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Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
El protocolo experimental es un instrumento que formaliza el quehacer experimental 
describiendo las particularidades y las entidades convergentes en el diseño de 
experimentos y permite la reproducibilidad de los mismos como piedra angular de la 
práctica científica (Soldatova et al., 2014a). En esta tesis se propone un modelo de 
recomendación de protocolos experimentales basado en el contexto de uso del usuario. 
Como caso de estudio se analizan los protocolos experimentales de los ensayos de 
laboratorio de Ingeniería Civil que están normalizados en los estándares ASTM (American 
Society for Testing and Materials). Partiendo desde la especificación formal del protocolo 
experimental se obtiene un modelo de representación que permite describir de manera 
individual, las diferentes entidades (y sus relaciones) que convergen en este producto de 
la actividad científica, contribuyendo a la formalización de los protocolos experimentales 
en un dominio de conocimiento que ha sido poco explorado desde esta perspectiva. Con 
el resultado anterior, se propone un modelo de recomendación que aprovecha el concepto 
del contexto de uso para destacar dentro del protocolo experimental, aquellas entidades 
que caracterizan el contexto en el que un usuario realiza un nuevo experimento, reproduce, 
repite o audita experimentos previamente realizados. Con esto también se contribuye a 
considerar la recomendación de este tipo de productos, propuesta que aún no aparece 
visible en los repositorios de protocolos experimentales explorados en esta tesis. Con los 
resultados anteriores se construye un prototipo de software que implementa la 
especificación formal obtenida y el modelo de recomendación, y sirve de punto de partida 
para considerar el diseño de un sistema de información que facilite el curado de la 
información resultante de la actividad experimental de un laboratorio de ingeniería civil y 
la recuperación personalizada de ésta. Mediante unos casos de prueba se valida el modelo 
de la especificación formal y el modelo de recomendación con resultados satisfactorios en 
la estrategia basada en el contenido para lograr una recomendación al usuario.  
 
Palabras clave: Protocolo experimental; sistemas de recomendación; ingeniería 
civil. 







The experimental protocol is an instrument that formalizes the experimental work, 
describing the particularities and entities that converge in the design of experiments and 
allows their reproducibility as a cornerstone of scientific practice (Soldatova et al., 2014a). 
In this thesis a model of recommendation of experimental protocols is proposed based on 
the context of use of the user. As a case study, the experimental protocols of the Civil 
Engineering laboratory tests in the ASTM (American Society for Testing and Materials) 
standards are analyzed. Starting from the formal specification of the experimental protocol, 
a representation model is obtained. This model allows to describe individually, the different 
entities (and their relationships) that converge in this product of scientific activity, 
contributing to the formalization of experimental protocols in a domain of knowledge that 
has been little explored from this perspective. With the previous result, a recommendation 
model is proposed taking advantage of the concept of the context of use to highlight within 
the experimental protocol, those entities that characterize the context in which a user 
performs a new experiment, reproduces, repeats or audits previously performed 
experiments. This also contributes to considering the recommendation of this type of 
product, a proposal that is not yet visible in the repositories of experimental protocols 
explored in this thesis. With the previous results, a software prototype is built using the 
obtained formal specification and the recommendation model and serves as a starting point 
to consider the design of an information system that facilitates the curation of the 
information resulting from the experimental activity of a civil engineering laboratory and its 
personalized recovery. Finally, and through test cases, the formal specification model and 
the recommendation model are validated with satisfactory results in the content-based 
strategy to achieve a recommendation to the user. 
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Ciencia 2.0 es un modelo emergente de conceptos y principios relacionados 
principalmente con la diseminación del conocimiento científico. Fecher & Friesike, 2014, 
agrupan estos conceptos y principios en cinco escuelas de pensamiento alrededor de lo 
que debería considerarse en este paradigma. Independientemente de la discusión de las 
particularidades que se analizan en estas cinco escuelas de pensamiento, lo que subyace 
de estos conceptos y principios, es un conjunto de necesidades principalmente 
relacionadas con la creación de conocimiento científico y el acceso al mismo. En el marco 
de los desafíos planteados en este paradigma, se vienen materializando diferentes 
soluciones que aprovechan las tecnologías de la Web, no solo para dar solución a las 
sentidas necesidades de la comunidad científica entorno a este particular, sino también 
para evidenciar como diversos aspectos del discurso científico van tomando forma en lo 
que algunos autores como Bartling & Friesike, 2014, consideran la segunda revolución 
científica.  
 
Lo que se está planteando desde esta revolución es el movimiento de los mecanismos 
tradicionales de la diseminación del conocimiento científico basada inicialmente en 
manuscritos en papel o en su comúnmente adoptada forma digital, a mecanismos que 
aprovechen el uso de las nuevas tecnologías, preferiblemente aquellas que están basadas 
en la infraestructura de Internet, para globalizar el intercambio de conocimiento científico 
a través de los siguientes principios que se discuten con más profundidad en Fecher & 
Friesike, 2014: (i) procesos y productos científicos abiertos no solo a los miembros de la 
comunidad científica sino al público en general, (ii) datos abiertos: tanto al nivel de las 
publicaciones científicas como al nivel de todos los productos que se generan en las 
investigaciones científicas: publicaciones, conjuntos de datos, experimentos, software, 
sitios web, blogs, etc. (Assante, 2015), (iii) trabajo colaborativo, (iv) el uso de 
infraestructuras computacionales de apoyo a toda la actividad científica digital y (v) el uso 
2 Introducción 
 
de medidas que permitan establecer el valor de impacto de los todos productos científicos 
aprovechables y dispuestos bajo este nuevo paradigma de comunicar la ciencia. 
 
Desde los desafíos que se plantean en el marco de la Ciencia 2.0, y con un enfoque muy 
particular en la actividad científica in silico, es decir, aquella actividad científica que 
depende en mayor medida de experimentos basados en arquitecturas computaciones de 
grandes capacidades para el procesamiento y análisis distribuido de conjuntos datos, se 
han venido desarrollando plataformas como MyExperiment1 (De Roure et al., 2010) o 
ROHub2 (Palma et al., 2014) orientadas al almacenamiento, la administración del ciclo de 
vida, la preservación y el curado de los procesos y productos de la experimentación 
científica que nace digital. Estas plataformas, bajo los principios de Ciencia Abierta, e-
Science, Ciencia 2.0, Digital Humanities, Mode2 (Bartling & Friesike, 2014), eResearch 
(Ferreras-Fernández et al., 2013), entre otros términos usados para enmarcar estos 
nuevos paradigmas, permiten el trabajo colaborativo a través del descubrimiento y la 
posibilidad de compartir y ublicar de manera abierta no solo el producto final de la 
investigación, sino también de todos los demás productos y elementos que soportan, 
evidencian la evolución del proceso científico en este tipo de actividad experimental y que 
“son relevantes para la interpretación, evaluación y reutilización de total de la actividad  o 
parte de ella” (Assante, 2015). 
 
En esta dinámica de la publicación de los productos científicos, el protocolo experimental 
es un elemento fundamental que soporta y facilita la comprensión de los resultados 
obtenidos y permite la reproducibilidad del experimento detallando las entidades 
convergentes en los procesos que componen un experimento científico (Crabu, 2014; 
Giraldo et al., 2018). Destacando la importancia de este elemento, se han dado diferentes 
esfuerzos en la evolución hacia nuevos mecanismos de representación computacional que 
sean aprovechables en el contexto de Ciencia 2.0. Iniciativas como Protocols.io3 
(Teytelman et al., 2016) ponen de manifiesto la intención de hacer ciencia abierta 
disponiendo una plataforma para “detallar, compartir y discutir protocolos moleculares y 








resultados de la investigación” (Teytelman et al., 2016). Otras iniciativas como JoVE4 no 
solo están destacando el papel del protocolo experimental en la comprensión de los 
procedimientos de laboratorio, sino que también están cambiando la forma en la que este 
tipo de conocimiento es diseminado en la comunidad científica, al disponer de una 
plataforma que publica en video, los intrincados detalles de experimentos científicos de 
distintos dominios de conocimiento.  
 
Aunque estas iniciativas evidencian un conjunto de soluciones a los desafíos de la 
experimentación científica en nuestros tiempos, el gran objetivo en el que convergen todas 
ellas, es en la posibilidad de repetir de manera exitosa los experimentos ya que “como todo 
en investigación, comienza con informarse acerca de lo que ya existe” (Bartling & Friesike, 
2014) y como afirma Moshe Pritsker cofundador del proyecto JoVE en Holmes, 2015: “el 
obstáculo más importante para la exitosa repetición de experimentos es el formato de texto 
obsoleto de las revistas tradicionales”. 
 
En esta misma línea de trabajo, otras iniciativas como SMART Protocols (Giraldo et al., 
2017) se han enfocado en representar el protocolo experimental en una especificación que 
sea comprensible tanto para los humanos como para las máquinas, pues se espera que 
en el futuro la ejecución de los experimentos de laboratorio también esté apoyada por los 
robots (Yachie et al., 2017). En este tipo de iniciativas se hace uso de las ontologías como 
herramienta de representación de información semántica en la Web para solucionar 
problemas asociados a la heterogeneidad en el tipo y estructura de la información incluida 
en la publicación de los protocolos experimentales en distintos dominios de conocimiento, 
logrando una especificación formal y unívoca del protocolo experimental. El logro de este 
tipo de especificaciones permite además que  todos los elementos de información 
requeridos para repetir el experimento estén presentes convirtiéndose esto, en una criterio 
para la reusabilidad y la adaptación del protocolo experimental (Giraldo et al., 2018). 
 
Uno de los desafíos en la infraestructura computacional que enfrentan todas estas 
propuestas que enmarca Ciencia 2.0 tiene que ver con los aspectos concernientes a cómo 






de la actividad experimental, pueden ser almacenados, recuperados, reutilizados y 
recomendados, para asistir a los usuarios a alcanzar sus metas y objetivos de 
investigación. Es decir, desde estos aspectos de la infraestructura computacional de 
Ciencia 2.0, es necesario trabajar en mecanismos que faciliten la gestión (Belhajjame, 
Goble, et al., 2012) de los objetos de conocimiento científico que reposan las plataformas 
de este tipo de iniciativas.  
 
En el ámbito de Ciencia 2.0 y de las iniciativas que destacan el papel del protocolo 
experimental, se presenta en esta tesis un modelo de recomendación de protocolos 
experimentales basado en el contexto de uso del usuario. De manera particular y como 
caso de estudio, se analizan los protocolos experimentales de los ensayos de laboratorio 
de Ingeniería Civil que están normalizados en los estándares ASTM5 (American Society for 
Testing and Materials). Estos estándares son un conjunto de documentos que describen 
con detalle, cómo llevar a cabo diferentes ensayos de laboratorio que miden propiedades 
de materiales como el suelo, pavimentos, entre otros materiales propios de la actividad 
experimental de la ingeniería civil.   
 
En lo que se refiere a iniciativas que destaquen la reutilización de la investigación producto 
de estos ensayos de laboratorio y la importancia de sus protocolos experimentales en el 
quehacer experimental propio de la ingeniería civil, las propuestas aún son pocas. Desde 
el punto de vista de esta tesis, se propone abordar el problema de la recomendación ya 
que, uno de los desafíos en Ciencia 2.0 son las infraestructuras computacionales que 
permitan almacenar y recuperar este tipo de artefactos de conocimiento, considerando la 
recomendación como un caso de recuperación personalizada. Para ello, esta tesis aborda 
este problema desde la representación de los protocolos experimentales de ingeniería civil 
que permitan trascender el registro de la actividad experimental de las notas a mano o 
documentos digitales aislados a una representación formal unificada donde sean 
claramente identificables el documento del protocolo experimental, los experimentos que 
derivan de éste y las entidades que convergen en el desarrollo de un experimento. Una 
vez obtenido este modelo, se aborda el problema de la recomendación personalizada al 






no solo al artefacto completo sino a los elementos individuales que convergen en él en su 
propósito de uso que es permitir a un humano realizar nuevos experimentos o reutilizar 
experimentos ya realizados. Como resultado de los análisis en cuanto a la representación 
formal y recomendación, se propone y se implementa un prototipo de software que hace 
uso del modelo de representación al permitir recuperar la información de los protocolos 
experimentales y sirve a los propósitos de implementación del modelo de recomendación 
propuesto. 
 
Este documento está organizado de la siguiente manera: en el capítulo uno se describe el 
problema de investigación, los objetivos y la metodología llevada a cabo en el desarrollo 
de esta tesis. En el capítulo dos se detallan como marco teórico los conceptos de protocolo 
experimental, sistemas de recomendación y contexto de uso. En este mismo capítulo se 
describe la revisión de literatura con relación a la representación de protocolos 
experimentales, la recomendación basada en el concepto de contexto de uso y la 
recomendación de protocolos experimentales. En el capítulo tres se propone el modelo de 
representación de los protocolos experimentales en el marco de los ensayos de laboratorio 
de ingeniería civil. En el capítulo cuatro se presenta el modelo de recomendación 
propuesto en esta tesis, teniendo en cuenta el modelo de representación propuesto en el 
capítulo tres y explotando el concepto del contexto de uso. En el capítulo cinco se expone 
la construcción de un prototipo de software que sirve a los propósitos de validar el modelo 
de representación y el modelo de recomendación. En el capítulo seis se describen los 
criterios y las pruebas con las que se valida el modelo de recomendación propuesto en 
esta tesis. En el capítulo siete se señalan las conclusiones de este trabajo de tesis con 
relación a cada uno de los objetivos propuestos. Finalmente, en la sección de anexos se 







1. Capítulo 1 
1.1 Descripción del problema 
 
La sobrecarga de información es un problema que emerge cuando un usuario se ve 
enfrentado a tomar decisiones relacionadas con la evaluación y la selección de la(s) 
mejor(es) alternativa(s) en presencia de un abundante espacio de información que 
contempla múltiples opciones de elección (Ricci et al., 2015a; Zheng, 2016). Esta 
sobrecarga de información dificulta encontrar con precisión la mejor opción que representa 
los intereses o preferencias del usuario en relación con lo que está buscando. Una 
delimitación del espacio de información es necesaria para acotar las opciones de selección 
y facilitar la toma de decisiones. Esta delimitación del espacio de información es lo que los 
motores de búsqueda realizan teniendo en cuenta los criterios de selección que formula 
un usuario en una expresión de búsqueda. Sin embargo, esto resuelve parcialmente el 
problema ya que en la delimitación del espacio de información no se está teniendo en 
cuenta aspectos de información personalizada (Asanov, 2011) que al ser incluidos en los 
criterios de selección, permitan sugerir al usuario un espacio aún más delimitado de 
opciones que podrían ajustarse con mayor precisión a lo que realmente se propone 
encontrar. 
 
Los sistemas de recomendación emergen como una solución que tiene en cuenta aspectos 
de información personalizada en los criterios de delimitación del espacio de información 
para ayudar al usuario en los procesos de toma de decisiones cuando éste formula 
preguntas como: ¿qué elementos comprar? ¿Qué música oír? ¿Qué noticias leer? ¿Qué 
películas ver? (Gediminas Adomavicius et al., 2005; Ricci et al., 2015b). En estos aspectos 
de información personalizada se explotan elementos de análisis como el comportamiento 
histórico del usuario (p. ej.: de búsquedas, de navegación y selección de elementos), las 
opiniones de otros usuarios sobre los elementos del espacio de información, las 
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calificaciones que proporcionan los usuarios a los elementos del espacio de información, 
las preferencias del usuario en cuanto a la selección de características de los elementos 
del espacio de información (Jannach et al., 2010; Lops et al., 2011; Molina Fernández, 
2018) e incluso información del contexto del usuario (Gediminas Adomavicius & Tuzhilin, 
2015; Inzunza et al., 2016). Este tipo de soluciones se han empleado con éxito en la 
recomendación de películas en portales de entretenimiento como Netflix6 (Gomez-Uribe & 
Hunt, 2015), o de diferentes productos para el consumo en portales de e-Commerce como 
Amazon7 y eBay8 (Schafer et al., 2001). Otras aplicaciones diferentes a portales de 
entretenimiento y de e-Commerce se han usado en la recomendación de artículos 
científicos (Olmedo B., 2015) y objetos de aprendizaje en sistemas de E-Learning (Imran 
et al., 2016).  
 
Con la creciente tendencia a disponer del conocimiento científico abierto en el marco de 
Ciencia 2.0 y con el objetivo de mejorar el acceso y la diseminación de este tipo de 
información, en una estrategia orientada a proporcionar la unión entre personas e ideas 
como motor de la ciencia y de la innovación (Sitek & Bertelmann, 2014), se vienen 
proponiendo modelos de representación del conocimiento científico de la experimentación 
in silico, como los objetos de investigación (De Roure et al., 2010; Palma et al., 2014) y 
modelos de referencia para las infraestructuras de apoyo a este nuevo paradigma de la 
diseminación científica como SciRepo (Assante et al., 2015b). En este nuevo paradigma 
de la diseminación científica no solo se le da importancia al artículo digital que detalla la 
investigación, sino que también se destacan todos los productos de conocimiento (Nature, 
2012) producidos a lo largo del tiempo. Uno de estos productos de la experimentación 
científica lo constituye el protocolo experimental, como un objeto de información que 
registra el detalle de los procedimientos de laboratorio que se llevan a cabo en un 
experimento y convergiendo en un solo artefacto: procesos, entidades humanas, entidades 
materiales, conjuntos de datos, modelos matemáticos, etc. (Crabu, 2014; Giraldo et al., 








JoVe9 (Holmes, 2015), FlowRepository10 (Spidlen et al., 2012) por mencionar solo algunos, 
destacan el papel de este producto en la evolución digital del conocimiento científico y en 
la reproducibilidad de los experimentos, aprovechando las tecnologías de la Web para la 
diseminación del conocimiento científico. 
 
Desde la perspectiva de las infraestructuras de Ciencia 2.0 se plantean desafíos asociados 
al descubrimiento de este tipo de objetos. Se señala la falta de especificaciones 
semánticas que describan las relaciones entre los diferentes productos de una 
investigación a lo largo de su evolución y como resultado de la ejecución de diferentes 
actividades (Assante et al., 2015a). En este sentido, propuestas como ROHub (Palma et 
al., 2014), MyExperiment (De Roure et al., 2010), SMART Protocols (Giraldo et al., 2017) 
y EXACT 2 (Soldatova et al., 2014b) intentan resolver parte de este problema. Las dos 
primeras enfocadas a crear y a almacenar artefactos digitales denominados objetos de 
investigación que encapsulan la semántica de las relaciones de todos los productos de 
investigación y las dos últimas orientadas a producir una representación semántica formal 
de los elementos de información que conforman el protocolo experimental haciendo uso 
de ontologías que puede explotadas a través de mecanismos de razonamiento e inferencia 
en el marco de la Web Semántica. Sin embargo, estas iniciativas están dirigidas a los 
problemas de representación del conocimiento de este tipo de artefactos y muy 
especializadas en dominios de conocimiento asociados a las ciencias naturales y a las 
prácticas de la experimentación in silico. 
 
En Sitek & Bertelmann, 2014, se señala el crecimiento exponencial de journals de tipo 
open access en la adopción de prácticas de ciencia abierta pasando de 33 journals en 
2002 a más de 8000 journals para el año 2012. Este crecimiento en la adopción de Ciencia 
2.0 no solo se ve reflejado en el número de iniciativas que adoptan este nuevo modelo de 
diseminación científica, sino también en la cantidad de recursos que ofrecen. Por ejemplo, 
la iniciativa BASE11 es un motor de búsqueda de recursos web académicos que a la fecha 
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(Bielefeld University, n.d.). En Colombia por ejemplo, en un estudio publicado en Pardo M., 
2017 se señala que de 1042 investigadores consultados en materia de ciencia abierta,  
 
"54% ha escuchado sobre ciencia abierta y muchos de ellos utilizan las 
herramientas que esta nueva iniciativa ofrece como son la búsqueda de resultados 
de investigación en acceso abierto e intercambio de información y datos de 
investigación, lo cual permite mejorar la calidad y ser más asertivos en los procesos 
de investigación evitando duplicaciones y mayor efectividad e impacto en los 
resultados de investigación”. (Pardo M., 2017) 
 
Todo lo anterior señala como la adopción de nuevos paradigmas de diseminación científica 
están siendo aprovechados por la comunidad científica. Los usuarios de este tipo de 
recurso tarde o temprano se ven enfrentados a la sobrecarga de información. El problema 
de reducción del espacio de información del conocimiento científico está pasando del 
tradicional filtrado de documentos en formato digital, al filtrado de complejos objetos de 
conocimiento enriquecidos semánticamente que encapsulan las relaciones de los recursos 
contenidos en ellos y donde el interés de un usuario puede estar en función tanto del objeto 
mismo como en sus elementos constitutivos particulares. 
 
Por todo lo expuesto anteriormente, esta tesis propone estudiar el problema de la 
sobrecarga de información de este tipo de productos científicos, particularmente de los 
objetos que representan protocolos experimentales en el dominio de los ensayos de 
laboratorio de ingeniería civil y que están normalizados a través de los estándares ASTM12. 
Para ello se pretende adoptar la visión del concepto de objetos de investigación propuesta 
por Palma et al., 2014 ya que el protocolo experimental constituye un objeto de 
investigación particular porque: (i) permite la reproducibilidad de los experimentos de 
laboratorio al registrar el detalle de los procesos llevados a cabo en un experimento, (ii) 
está compuesto de procesos y entidades que convergen en un modelo de representación 
que describe las relaciones entre éstos y (iii) el uso del protocolo experimental puede darse 






reutilizables: conjuntos de datos, modelos matemáticos, etc. También propone adoptar un 
modelo de recomendación como solución al problema de la sobrecarga de información 
explotando el contexto de uso ya que (i) la inclusión de información contextual en el modelo 
de recomendación ayuda precisar las sugerencias personalizadas de información que se 
hacen a los usuarios como lo han demostrado  G. Adomavicius & Tuzhilin, 2015b; Peska, 
2016; Verbert K.; Manouselis, 2012, entre otros y (ii) diferentes aproximaciones al  contexto 
de uso se han explotado con éxito, por ejemplo, en la recomendación de objetos de 
aprendizaje (Eyharabide et al., 2009; Niemann & Wolpers, 2015), en la recomendación de 
itinerarios entre puntos turísticos de interés (D’Agostino et al., 2016), e incluso en la 
recomendación de prendas de vestir de acuerdo a una ocasión de uso (Ajmani et al., 2013). 
1.2 Objetivos 
 
A continuación, se describen los objetivos de este trabajo de tesis. 
1.2.1 Objetivo general 
 
El objetivo general de esta tesis es proponer un modelo de recomendación de protocolos 
experimentales basado en el contexto de uso del usuario, tomando como punto de partida 
la caracterización de los protocolos experimentales como objetos de investigación, con el 
propósito de asistir al usuario, recomendando de manera automática los objetos de 
investigación, que mejor se ajusten al contexto de uso descrito. Para completar este trabajo 
de investigación, se plantean los siguientes objetivos específicos. 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
a) Definir la especificación formal del objeto de investigación, que mejor represente el 
protocolo experimental, ajustándose de manera conjunta con los requerimientos de un 
sistema de recomendación basado en el contexto de uso, con el fin de generar una 
descripción univoca de la agregación de elementos, para consumo del sistema y la 
representación del requerimiento de uso del usuario. 
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b) Diseñar un modelo de recomendación, basado en el contexto de uso del usuario con 
los objetos de investigación del sistema, que permitan sugerir de manera automática a 
un usuario, el objeto de investigación o conjunto de objetos de investigación, que mejor 
se ajusten a su requerimiento. 
 
c) Implementar un ambiente de prueba (prototipo) basado en el modelo de 
recomendación antes definido, donde se almacenen objetos de investigación según la 
especificación formal lograda, con los correspondientes elementos de software que 
permitan al sistema de manera automática sugerir el objeto de investigación (o conjunto 
de objetos de investigación), que mejor se ajusten a la intención del usuario, descrita 
por su contexto de uso.  
 
d) Validar el modelo de recomendación propuesto mediante la utilización de casos de 
prueba enmarcados en el dominio de los protocolos de laboratorio de ingeniería civil, 




En el desarrollo de este trabajo de tesis se emplearon dos puntos de vista metodológicos: 
(i) el teórico y (ii) el aplicado. Desde el primero se abordó la revisión de literatura 
concerniente a los temas transversales de este trabajo de investigación: protocolos 
experimentales, contexto de uso y modelos de recomendación. Lo anterior permitió 
identificar a nivel del concepto del protocolo experimental, su importancia para la 
diseminación científica asociada a la reproducibilidad de los experimentos y para la 
formalización como elemento de conocimiento explotable computacionalmente. Así 
mismo, se logra establecer un marco de referencia para los protocolos experimentales de 
ingeniería civil, particularmente aquellos que están estandarizados bajo las normas ASTM, 
en donde se identifican sus elementos y se establece un criterio para lograr su 
representación aprovechable en un modelo de recomendación basado en el contexto de 
uso del usuario, aprovechando el concepto de objeto de investigación que se ha dado en 
el marco de la diseminación científica de Ciencia 2.0. En esta misma dirección se realizó 
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una revisión de literatura concerniente a modelos de recomendación propuestos para 
protocolos experimentales identificando no solo los pormenores de las propuestas de otros 
investigadores, sino también las oportunidades de contribución a través del análisis 
comparativo. Finalmente, desde esta perspectiva teórica, se exploró el concepto de 
contexto de uso y los modelos de recomendación que lo aprovechan para resolver los 
problemas de sobrecarga de información en diferentes dominios de conocimiento para 
identificar cómo podría aprovecharse este concepto en la recomendación de protocolos 
experimentales. 
 
Desde la perspectiva aplicada, se realiza la implementación del modelo de recomendación 
de protocolos experimentales basado en el contexto de uso del usuario, en un prototipo 
que permitió su validación y la evaluación de sus fortalezas y debilidades empleando casos 
de uso, medidas de precisión de la recomendación y con la comparación con un modelo 
tradicional de recomendación. 
1.4 Conclusiones del capítulo 
 
 En este capítulo se propone abordar el problema de la sobrecarga de información 
en repositorios que abordan el paradigma de Ciencia 2.0. En este paradigma se 
plantean desafíos en cuanto a la diseminación del conocimiento científico dando 
protagonismo todos los productos de la actividad científica. Desde esta perspectiva 
aparecen dos problemas fundamentales: la representación del conocimiento de 
estos productos y las infraestructuras de apoyo que permitan al usuario buscarlos 
y recuperarlos.  
 
 En esta tesis se delimita el problema a un producto científico particular denominado 
protocolo experimental, particularmente para los ensayos de laboratorio de 
ingeniería civil que están normalizados en los estándares ASTM. Para ello se 
plantean cuatro objetivos: 1) representación formal del protocolo experimental, 2) 
propuesta de un modelo de recomendación basado en el contexto de uso del 
usuario como propuesta de solución a la sobrecarga de información, 3) 
implementación de un prototipo de software y 4) validación del modelo propuesto 
mediante el uso de casos de prueba. 
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En el siguiente capítulo se amplían los conceptos alrededor de la propuesta de esta tesis: 
protocolos experimentales, sistemas de recomendación y contexto de uso. También se 
hace una revisión de literatura con la intención de verificar y comparar las propuestas de 





2. Capítulo 2: Marco teórico y revisión de 
literatura 
En este capítulo se describe el marco teórico y la revisión de literatura relacionada con los 
siguientes elementos: (i) protocolos experimentales, (ii) los sistemas de recomendación y 
(iii) el contexto de uso.  
2.1 Protocolos experimentales 
 
El protocolo es un instrumento que formaliza el quehacer experimental, describiendo las 
particularidades del diseño de un experimento, que en el dominio de conocimiento de las 
ciencias, está dirigido a aceptar o rechazar hipótesis previamente formuladas a partir de la 
manipulación de variables o parámetros de las observaciones (Bunge, 1989). En este 
diseño del experimento se evidencia la concurrencia de entidades como los actores 
humanos, sujetos de investigación, materiales de laboratorio, instrumentación, material 
bibliográfico, recursos de tecnología, entre otras entidades que caracterizan la 
interdependencia cooperativa del conocimiento científico a través de la actividad 
experimental (Crabu, 2014). En muchos aspectos, un protocolo experimental funciona 
como una receta escrita, ya que relaciona los ingredientes, con las medidas adecuadas y 
las instrucciones paso a paso que deben seguirse para realizar el experimento de manera 
unívoca. Es decir, que en cualquier circunstancia, desde que el investigador se atenga 
concretamente a esta receta, debería obtener los mismos resultados (Lynch, 2002). En el 
marco de Ciencia 2.0, se han dado distintos esfuerzos para estandarizar el protocolo 
experimental a través de representaciones unívocas de este artefacto de conocimiento, 
reflejando con ello, la transición del modelo convencional de diseminación científica en 
papel o como documento PDF, a complejas estructuras digitales que expresan el contexto 
y el significado de las entidades que convergen en el instrumento del protocolo 
experimental. Este esfuerzo en la estandarización de los protocolos experimentales es el 
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corazón de las buenas prácticas de laboratorio y de las buenas prácticas de manufactura, 
incluso, son esenciales para la generación de datos que son requeridos por agencias 
reguladoras y son el instrumento que permite la reproducibilidad y la confiabilidad de los 
experimentos como piedra angular de la práctica científica (Soldatova et al., 2014a). 
 
En general, un protocolo experimental es un documento que describe de manera detallada 
la secuencia de instrucciones, operaciones, procedimientos y las distintas entidades que 
convergen en la ejecución o realización de un experimento (Crabu, 2014; Franciosa, 2012; 
Giraldo et al., 2017).  
2.1.1 Protocolos experimentales en ingeniería civil 
 
En ingeniería civil la actividad experimental y de ensayos de laboratorio requeridos en un 
proyecto de construcción, están descritos en normas o estándares ASTM13 cuyo propósito 
consiste en definir un conjunto de documentos que relacionan entidades como aparatos, 
reactivos, muestras de laboratorio, procedimientos de laboratorio, cálculos matemáticos, 
reportes de resultados, recomendaciones de seguridad, entre otras particularidades de la 
actividad experimental de este dominio. Estos documentos están orientados a estandarizar 
las actividades experimentales con el propósito de describir las propiedades de los 
materiales usados o de sus componentes, a través de pruebas de laboratorio que incluyen 
“pruebas químicas, espectro químicas, mecánicas y eléctricas, pruebas de intemperie, 
visuales, pruebas de fuego, características de rendimiento, muestreo, pruebas no 
destructivas y pruebas de exposición a la radiación” (ASTM International, 2008) pp. A-1; 
de tal manera que puedan usarse como respaldo a la construcción segura, económica y 
de calidad a través del aseguramiento y el control de la calidad de los materiales 
empleados en este tipo de proyectos (ASTM International, n.d.; Delatte, 2009).  
 
En la Figura 2-1 (a) se describen aspectos documentales del protocolo experimental de 
ingeniería civil bajo el estándar ASTM, estos aspectos incluyen elementos como: título, 






otros. En la Figura 2-1 (b) se describen aspectos del procedimiento del protocolo que 
incluye la secuencia detallada de instrucciones para ejecutar la prueba y las instrucciones 
de los cálculos matemáticos requeridos con ecuaciones y cifras significativas. Sin 
embargo, aunque este documento estandariza la actividad de ensayos de laboratorio en 
ingeniería civil, es la ejecución de este estándar la que da lugar a nuevas instancias del 
protocolo experimental, contextualizadas en aspectos como el entorno técnico del 
laboratorio que lleva a cabo el ensayo, los laboratoristas que llevan a cabo el ensayo, las 
muestras y especímenes usados, los detalles de recolección de la muestra, el etiquetado 
de especímenes de laboratorio, las condiciones ambientales en que fueron almacenadas 
las muestras, el registro de la ejecución del procedimiento de laboratorio, los conjuntos de 
datos empleados, los cálculos matemáticos y los resultados asociados a los datos 
empleados, entre otros elementos que se vuelven relevantes en la preservación y 
recuperación del protocolo experimental. Son estas instancias del protocolo experimental 
las que evidencian la construcción, la articulación y la implementación de nuevos artefactos 
de conocimiento (p. ej.: nuevos protocolos experimentales) en un uso situado de 
configuración local experimental (Crabu, 2014), es decir, en un contexto de uso particular. 
 
Figura 2-1:  Representación documental de un estándar ASTM como protocolo 





Fuente: ASTM International, 2010. 
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La Figura 2-2 ilustra una abstracción del protocolo experimental como instancia del 
estándar ASTM en donde convergen diferentes entidades con sus relaciones, incluso 
algunas entidades importadas desde otras instancias de protocolos experimentales. 
 
Figura 2-2: Ejemplo de instancia de protocolo experimental de ingeniería civil y diferentes 




Fuente: Elaboración propia. 
2.1.2 Representación de protocolos experimentales 
 
La Web se ha vuelto una plataforma de divulgación científica que ha ampliado la diversidad 
de recursos digitales disponibles para la investigación (De Roure et al., 2010). 
Aprovechando las tecnologías de Web 3.0 en una infraestructura más inteligente 
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(Allemang & Hendler, 2011) en donde se pretende que la información tenga un significado 
tanto para las máquinas como para los humanos, procurando que entre ambos pueda 
converger un modelo colaborativo de trabajo (Berners-Lee et al., 2001) y adoptando parte 
de las estrategias para el cambio de paradigma en la divulgación científica que señala la 
adopción de iniciativas semánticas en la publicación de conocimiento científico (Bourne et 
al., 2012), se han dado diferentes esfuerzos en la representación de los protocolos 
experimentales a través de las ontologías. Una ontología en palabras de Studer, 
Benjamins, & Fensel, 1998; pp. 25, se define como “una especificación explícita y formal 
de una conceptualización compartida”. Por especificación explícita se refiere a que los 
conceptos que se definen en la ontología deben estar lo suficientemente definidos para 
que no haya lugar a ambigüedades o a definiciones erróneas. Por especificación formal, 
se refiere a que el conocimiento representado en la ontología debe ser comprensible por 
las computadoras. Finalmente, por conceptualización compartida se refiere a que los 
conceptos representados en la ontología corresponden a un dominio particular de 
conocimiento, y que esta representación del conocimiento es aceptada por la comunidad 
de expertos en dicho dominio. Con esta aproximación en la representación del 
conocimiento del protocolo experimental, se busca lograr representaciones libres de 
ambigüedades, redundancias, información incompleta y otros errores que dificultan la 
interpretación del protocolo, entorpecen su intercambio, impiden su automatización 
(Belhajjame, Corcho, et al., 2012; De Roure et al., 2010; Maccagnan et al., 2010; Soldatova 
et al., 2014a) y dificultan la reproducción de los experimentos, a veces con resultados no 
esperados, pérdida de tiempo y de recursos (Soldatova et al., 2014a). 
 
Soldatova & King, 2006, proponen la ontología EXPO14 como una ontología de propósito 
general para la representación de la actividad experimental, enfocada en las descripciones 
del diseño experimental, la metodología y la presentación de los resultados. Mediante el 
lenguaje OWL-DL logran una formalización de un vocabulario de más de 200 términos que 
permite anotar y clasificar semánticamente los experimentos. Estas anotaciones en 
algunos casos corresponden a información que se describe en lenguaje natural y en otros 
casos soporta estructuras formales matemáticas y de lógica de primer orden. Esta 
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carece de expresividad para la representación del procedimiento experimental visto como 
un flujo de trabajo entre diferentes actividades organizadas secuencialmente. Además, por 
los archivos de la ontología que se encuentran en el sitio web15, parece que ésta no ha 
sido actualizada desde el año 2006. 
 
En Soldatova et al., 2014, se presenta la ontología EXACT2 del inglés EXperimental 
ACTions, como una extensión de la primera versión de la ontología EXACT (Soldatova et 
al., 2008). Mediante el lenguaje OWL-DL logran una formalización muy enfocada a 
protocolos experimentales en el dominio de la biomedicina y particularmente a representar 
las acciones del protocolo que indican los verbos o las frases verbales en el discurso de 
este dominio de conocimiento. La expresividad de esta ontología, aunque incluye la 
representación semántica de las acciones y las entidades convergentes de la actividad 
experimental, carece de la estructura necesaria en la representación de la secuencia entre 
actividades, lo cual se plantea como trabajo futuro empleando redes de Petri. Además, por 
los archivos que se encuentran en el sitio web16 de la ontología, parece que ésta no ha 
sufrido cambios desde el año 2014. 
 
Maccagnan et al., 2010, presentan una ontología para los protocolos experimentales de 
laboratorios de biología y una herramienta de software que combina la ontología con flujos 
de trabajo como mecanismo para representar la secuencia de pasos o actividades del 
protocolo experimental. Mediante el lenguaje OWL-DL y el lenguaje XPDL como 
especificación formal de la representación gráfica de un flujo de trabajo de acciones 
experimentales, se logra la expresividad de la transitividad secuencial de las acciones 
experimentales que no están de manifiesto en EXACT o EXACT2. Sin embargo, la 
traducción de acciones experimentales a formalismos XPDL al igual que otra ontología de 
soporte en la representación de un dominio completo no se ha completado y se plantean 








OBI17 (Bandrowski et al., 2016) es una ontología para representar la actividad experimental 
en el dominio de la biología y la medicina. Mediante el lenguaje OWL-DL logran una 
especificación formal de la representación de las entidades de información, las entidades 
materiales que convergen en los experimentos de estos dominios y las fases del proceso 
de investigación (planeación ejecución y reporte). Su expresividad, aunque detalla las 
entidades convergentes en los procesos realizados en una investigación, no representa la 
secuencia de actividades experimentales. 
 
SMART18 (SeMAntic RepresenTation for Experimental Protocols) es otra propuesta 
basada en ontologías para la representación de protocolos experimentales de dominios de 
conocimiento como biotecnología, virología, bioquímica y patología. Esta propuesta de 
Giraldo, 2017; Giraldo et al., 2017, 2018, 2014, asume una visión dual del protocolo 
experimental: (i) como documento y (ii) como un flujo de trabajo de actividades 
secuenciales. Mediante el lenguaje OWL-DL logran una formalización de la estructura 
completa de un protocolo experimental que no descuida los aspectos de información 
documental ni los concernientes al procedimiento de laboratorio. 
 
En el marco del concepto de Objeto de Investigación (Palma et al., 2014) y la 
experimentación in silico, en Belhajjame et al., 2015 se menciona el modelo wf4ever19 de 
representación de actividades experimentales que se ejecutan en entornos de plataformas 
computacionales como un flujo de trabajo científico en donde las actividades representan 
procesos computacionales y la transición entre actividades corresponde al flujo de datos 
entre éstas. En este paradigma in silico, el experimento y el protocolo experimental 
convergen en una única especificación formal ejecutable. Para estas infraestructuras, 
wf4ever propone la ontología wfdesc20 como mecanismo de representación de la 
semántica y las relaciones entre las actividades experimentales de este tipo de 
experimentos. Aunque ampliamente adoptado para la representación de este tipo de 







22 Un modelo de recomendación de protocolos experimentales basado en el 
contexto de uso del usuario 
 
computacionales como Taverna Workbench21 o Kepler Project22 o en la especificación, el 
curado y la recuperación de Objetos de Investigación como ROHub 23, está limitado solo a 
la especificación de actividades experimentales ejecutables computacionalmente y cuyas 
dependencias están en términos de flujos de datos. 
 
Específicamente en el dominio de ingeniería civil, Torres, Guzmán, & Moreno, 2017, 
proponen un modelo de ontología denominado Scienex24 (Science of Civil Engineering – 
Experimental Protocol) que aprovecha la visión dual del protocolo experimental ofrecida 
por SMART (Giraldo, 2017; Giraldo et al., 2017, 2018, 2014) y la visión de Objeto de 
Investigación (Palma et al., 2014) para lograr una especificación adaptada al dominio de 
ingeniería civil que tiene en cuenta tres visiones del protocolo experimental: (i) como 
documento, (ii) como flujo de trabajo y (iii) como agregación de dos recursos: (a) los 
elementos de información documentales y (b) el flujo de trabajo formalizado a través de la 
ontología P-PLAN (Garijo & Gil, 2012). Sin embargo esta propuesta solo está considerando 
en la representación de la secuencia de las actividades experimentales, los aspectos 
computacionales de cálculos matemáticos que describen los documentos ASTM y no se 
representa la retórica de otros elementos del procedimiento de laboratorio ya que su 
enfoque de reproducibilidad está orientado a la ejecución automática de los recursos que 
representan los cálculos computacionales, como lo describen en I.-D. Torres, Guzmán-
Luna, & Moreno, 2018. 
 
La siguente Tabla 2-1 resume los aspectos más importantes en cuanto a la revisión de las 











Tabla 2-1: Resumen de revisión de ontologías para la representación de protocolos 
experimentales. 
 









 No se actualiza desde al año 
2006. 




 De propósito general. 
 Incluye expresividad en 
lenguaje natural y 
formalismos matemáticos. 
 Útil para el marcado 














 No se actualiza desde el año 
2014. 
 No representa la secuencia 
entre actividades. 
 Vocabulario limitado al 
dominio de aplicación. 
 Enfoque en las 
acciones/actividades del 
protocolo experimental. 
 Representa las 
acciones/actividades y las 
entidades que convergen 
en las actividades 
experimentales. 
Maccagnan 













  Ontologías incompletas. 
 Traducción incompleta de 
acciones experimentales a 
formalismos XPDL. 
 Enfocada en solo las 
acciones/actividades del 
protocolo experimental. 
 No se encontró página Web 
que permita su reutilización. 



















 No representa la secuencia 
entre actividades. 
 Incluye más elementos de 
información en la 















 Dominio de aplicación. 
 Representa aspectos 
documentales. 
 Representa aspectos de 
acciones/actividades 
experimentales. 
 Representa aspectos de 
la secuencia entre 
acciones/actividades 
experimentales. 
 Representa aspectos de 
las entidades 
convergentes en las 
actividades 
experimentales. 
 En constante desarrollo y 
actualización. 
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  Representa actividades 
experimentales ejecutables 
en entornos computacionales. 
 Enfoque en experimentación 
in silico. 
 Adoptada ampliamente en 
el dominio de aplicación. 
Scienex (I. 












 Enfoque en las actividades 
experimentales 
computacionales. 
 Representa aspectos 
documentales. 




 Representación como 
objeto de investigación. 
 En constante desarrollo y 
actualización. 
 
De acuerdo a la revisión anteriormente expuesta y al concepto de protocolo experimental, 
este trabajo de tesis propone asumir la representación de los protocolos experimentales 
de ingeniería civil como caso de estudio, adaptando la ontología SMART (Giraldo et al., 
2017) a una representación propia, ya que: (i) aunque su enfoque nace desde dominios 
ajenos a la ingeniería civil, los elementos que la componen sirven para representar los 
aspectos más importantes del protocolo experimental de ingeniería civil tanto a nivel 
documental como al nivel de las actividades y la secuencia de éstas, (ii) está en constante 
desarrollo y actualización: a la fecha de esta revisión (2018), aún se siguen publicando 
artículos relacionados con su aplicación y utilidad (ver Giraldo et al., 2018), (iii) el recurso 
está disponible para su reutilización lo que permitirá extender/modificar su especificación 
para adaptarla a las necesidades particulares y (iv) su especificación cubre la expresividad 
necesaria para representar el protocolo experimental bajo el concepto de Objeto de 
Investigación (Palma et al., 2014) como una agregación de recursos y entidades que 
convergen en un solo artefacto de conocimiento digital. 
2.2 Sistemas de recomendación 
 
Con la adopción generalizada de Internet como una red que ofrece un número significativo 
de múltiples recursos de información en diferentes dominios de interés y conocimiento, los 
desafíos para encontrar y reutilizar aquellos recursos precisos ajustados a los 
requerimientos y preferencias de un usuario han captado el interés de la investigación por 
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desarrollar modelos que faciliten esta labor. Algunos de estos modelos son evidentes en 
los sistemas de recomendación cuyo propósito principal es ayudar al usuario en la toma 
de decisiones cuando éste enfrenta un sin número de opciones de posibles de recursos 
de información, sugiriéndole aquellos recursos que son más ajustados a sus preferencias 
personales. Estas preferencias pueden ser declaradas explícitamente por el usuario o 
pueden ser inferidas por el sistema de recomendación a través de diferentes mecanismos. 
La principal diferencia de un modelo de recomendación con un modelo de recuperación de 
información (como los empleados en motores de búsquedas), es que el modelo de 
recomendación se basa en las preferencias personales del usuario para sugerir ítems que 
son similares a los que el usuario ha preferido en el pasado. Por esta razón, algunos 
modelos de recomendación emplean medidas de similitud entre usuarios o ítems del 
sistema, para cuantificar la preferencia de un usuario por un ítem en particular. 
2.2.1 Recomendación basada en filtrado de contenido 
 
En los sistemas de recomendación basados en el filtrado de contenido se requiere conocer 
con anticipación el perfil del usuario y las características de los ítems que serán 
recomendados (Jannach et al., 2012). El perfil del usuario se puede construir 
explícitamente solicitando al usuario información acerca de sus gustos, intereses o 
preferencias (Asanov, 2011), o también puede ser inferido por el sistema a través del 
comportamiento que el usuario ha descrito en el pasado en el sistema, p. ej.: calificando 
positivamente algunos ítems o agregándolos a su lista de favoritos. En este modelo, el 
proceso de recomendación consiste en emparejar los atributos del perfil del usuario con 
los atributos que describen los ítems en el sistema (Lops et al., 2011). Así, un gran espacio 
de ítems disponibles es reducido a un espacio considerable de opciones que se ajustan al 
perfil del usuario. En último caso, facilitando la difícil tarea de elegir el ítem adecuado y que 
representa el interés del usuario. 
 
Este tipo de sistemas de recomendación requieren diferentes componentes para construir 
la información relativa a: (i) el perfil del usuario y (ii) de los ítems en el sistema. Además, 
se requieren de estrategias para realizar un emparejamiento adecuado entre los ítems y 
los usuarios. Lops et al., 2011, describe que el proceso de recomendación en este tipo de 
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sistemas se desarrolla en tres etapas: (i) análisis de contenido, (ii) aprendizaje del perfil de 
usuario y (iii) filtrado. 
 
Dado que las características que describen a los ítems en un sistema de recomendación 
pueden provenir de fuentes de información estructuradas o no estructuradas (Jannach et 
al., 2012), es necesario que la primera etapa del proceso corresponda a un análisis de 
contenido en donde las características de los ítems sean extraídas a algún mecanismo 
formal de representación que sirva a los propósitos últimos de recomendación. Por 
ejemplo, en el caso de un ítem que corresponda a una película, las características 
extraíbles que podría considerar un sistema de recomendación de este tipo podrían ser: 
género, director, actores, banda sonora, año de producción, entre otros elementos que 
describen una película. Determinar qué características deben ser extraídas de los ítems 
resulta complejo cuando, por ejemplo, el problema de recomendación no está tratando con 
información estructurada. En el caso de un sistema de recomendación de documentos, el 
proceso de análisis debe considerar las palabras del documento, pues son éstas las que 
conforman el espacio de características que describe al documento. Sin embargo este 
espacio de características puede resultar muy amplio para considerarse en su totalidad y 
también puede presentar problemas de dispersión, es decir, en cada documento, del total 
de palabras en él, solo una pequeña fracción es usada para describir correctamente al 
documento (Jannach et al., 2012). En estos casos, diferentes estrategias deben 
considerarse para la extracción correcta de características que representen con fidelidad 
a un documento y que sirvan a los propósitos de recomendación.  
 
Tradicionalmente, los sistemas de recomendación basados en contenido se han usado 
para recomendar ítems basados en texto como documentos, noticias y correo electrónico 
(Jannach et al., 2012). En este tipo de recomendación, las características de los ítems son 
extraídas a través del análisis de las palabras clave, n-gramas, conceptos, entre otros 
elementos (Lops et al., 2011). Una estrategia en el análisis de contenido de documentos, 
usualmente empleada por este tipo de sistemas de recomendación, es la de representar 
las características de los ítems (documentos) utilizando vectores en un espacio euclidiano  
multidimensional (Jannach et al., 2012). En esta estrategia, cada documento se representa 
en un vector multidimensional en donde cada dimensión corresponde a un término del total 
de términos de una colección de documentos en el sistema. A cada término del vector se 
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le asocia un peso que indica que tan relevante es el término con relación al documento 
(Lops et al., 2011). Estos pesos usualmente son determinados utilizando TF-IDF del inglés 
Term Fequency – Inverse Document Frequency que consiste en determinar las frecuencias 
de los términos de la colección de documentos balanceando los pesos de tal manera que 
los documentos más extensos no tengan preferencia sobre los documentos de menos 
extensión. Las siguientes ecuaciones describen TF-IDF de acuerdo a Jannach et al., 2012; 
Lops et al., 2011. 
 
   −    ( ,  ) =   ( ,  ) ∙    ( ) (2.1) 
 
Donde   corresponde a un término del documento   y donde   ( ,  ) se calcula como se 
describe a continuación. 
 





Donde  ( ,  ) corresponde a la frecuencia con la que el término   aparece en el documento 
  y donde         ( ,  ) corresponde a la máxima frecuencia con la que los otros términos 
aparecen en el documento  .         ( ,  ) se calcula como se indica a continuación. 
 
        ( ,  ) =  ( ,  ) (2.3) 
 
Donde  ( ,  ) corresponde a la frecuencia del término   dentro del documento  . Es decir, 
donde   corresponde a los otros términos en el espacio del documento  . 
 








Donde   corresponde al total de documentos en el sistema y  ( ) es el número de 
documentos en donde ocurre al menos una vez el término  . 
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Los pesos que conformarán los vectores que representan los documentos, se calculan 
como indica la siguiente ecuación, tomada de Lops et al., 2011. 
 
 ( ,  ) =
   −    ( ,  )






Donde   corresponde al total de términos del cuerpo de documentos. Es necesario que 
este conjunto de términos  ,  sea obtenido mediante alguna técnica de procesamiento de 
lenguaje natural, por ejemplo, eliminando stop words, haciendo tokenización, entre otras 
técnicas (Lops et al., 2011). 
 
Finalmente, cada documento    se representará como un vector de pesos de cada uno de 
sus términos con relación al espacio total de términos. 
 
   = { (  ,  ),  (  ,  ), … ,  (  ,  )}. (2.6) 
 
En la etapa de aprendizaje del perfil del usuario, se recolecta información acerca de los 
intereses, gustos o preferencias del usuario. Aunque Lops et al., 2011, emplea el término 
aprendizaje para indicar que se emplean técnicas de aprendizaje automático para inferir 
los gustos, intereses o preferencias del usuario, el perfil del usuario no solo se puede inferir, 
sino que se puede obtener explícitamente o se pueden abordar aproximaciones híbridas 
(Isinkaye et al., 2015). Esta inferencia se da en el análisis que el usuario ha descrito con 
los ítems del sistema en el pasado, p. ej.: al calificar positiva o negativamente un ítem. Sin 
embargo, la construcción del perfil del usuario también se puede hacer de manera explícita 
solicitándole al usuario que indique sus preferencias para una situación particular, p. ej.: 
indicando el género de las películas que le gustaría que el sistema recomendará o 
pidiéndole que, para determinar sus gustos o preferencias, califique un conjunto de ítems 
seleccionados al inicio (como lo hace Movielens25) con la intención de construir el perfil de 






Francis Ford Coppola, el sistema construirá el perfil del usuario teniendo en cuenta las 
características de dichas películas. Es decir, el perfil del usuario podría ser ajustado a la 
preferencia de películas cuyo género sea drama y que incluyan a actores como Robert De 
Niro y Al Pacino, ya que estos dos aspectos son preponderantes en las películas de Francis 
Ford Coppola. 
 
Finalmente, en la etapa de filtrado se toman los resultados de las dos etapas anteriores 
para emparejar las características de intereses o preferencias que describe el perfil de 
usuario con las características que describen los ítems en el sistema. Para realizar este 
emparejamiento se utilizan ciertas métricas de similitud (Lops et al., 2011), generando una 
lista ordenada de aquellos ítems que el usuario no ha evaluado aún en el sistema pero que 
son similares a los que ya evaluó positivamente (Jannach et al., 2012). Esta lista ordenada 
es la que se le presenta al usuario como las recomendaciones generadas y sugeridas por 
el sistema. Una de estas métricas de similitud utilizada con el análisis de contenido basado 
en TF – IDF (ver ecuación 2.1) es la similitud coseno. Esta métrica mide el coseno del 
ángulo entre dos ítems que han sido representados como vectores (ver ecuación 2.7) en 
un espacio de coordenadas (Asanov, 2011). Mientras menor sea el ángulo medido entre 
los dos vectores, más similares son de acuerdo con el conjunto de características que 
representan. En el caso de TF – IDF, este conjunto de características representa el peso 
de cada término, (p. ej.: en un documento) de un espacio total de términos. La siguiente 
ecuación, tomada de (Lops et al., 2011) describe esta medida de similitud. 
 
      ,     =
∑      ⋅    
 ∑    
 







Los sistemas de recomendación basados en filtrado de contenido, emparejan los ítems del 
sistema con el interés del usuario teniendo en cuenta el perfil de éste, dicho perfil se ha 
construido con anterioridad de manera explícita por el usuario, por ejemplo, preguntándole 
a cerca de sus intereses o de manera implícita recolectando información relacionada con 
la interacción que describe el usuario con los ítems en el sistema, por ejemplo, puntuando 
los que más le gustan o agregándolos a su lista de favoritos. Un problema que subyace en 
esta aproximación es que en ocasiones algunos ítems carecen de esta información y no 
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son tenidos en cuenta por los sistemas de recomendación (Friedrich et al., 2007).  Lo 
anterior, precisa también disponer de la información sobre los ítems que residen en el 
sistema, para que pueda llevarse a cabo un emparejamiento entre los intereses o gustos 
del usuario y los ítems mismos. Esta aproximación requiere modelar la información relativa 
al ítem, la información relativa al usuario y aplicar algún algoritmo para realizar el 
emparejamiento entre el usuario y el ítem (Pazzani & Billsus, 2007). Sin embargo y como 
lo señala Friedrich et al., 2007, en algunas ocasiones la información que describe al ítem 
no está disponible dificultando el emparejamiento con el usuario. 
2.3 Contexto de uso y recomendación basada en el 
contexto de uso 
 
El contexto es un elemento transversal entre varios dominios de conocimiento que ha 
capturado el interés para dedicados análisis en los que intentan comprender su naturaleza 
y cómo éste aporta en la comprensión de diferentes hechos. Ciencias cognoscitivas como 
la lingüística, la filosofía y la sicología, las ciencias organizaciones y las ciencias de la 
computación, entre otras, han incorporado el contexto en la naturaleza de sus estudios 
(Gediminas Adomavicius & Tuzhilin, 2015) (Parker & Hollister, 2014). Aunque el contexto 
ha sido abordado en estos dominios de conocimiento, obtener una definición unificada y 
precisa de lo que éste es y representa, no es una tarea sencilla. Dey, 2001, propone una 
definición operacional del concepto que sirve al dominio de las ciencias de la computación 
y específicamente a las aplicaciones conscientes del contexto: 
 
“Contexto es cualquier información que pueda ser usada para caracterizar la 
situación de una entidad. Una entidad es una persona, un lugar, un objeto que es 
considerado relevante para la interacción entre un usuario y una aplicación, 
incluyendo el usuario y la aplicación en sí mismos”. (Dey, 2001). 
2.3.1 Contexto de uso 
 
Se encuentra en la literatura que el contexto de uso, como concepto general, está asociado 
al concepto de usabilidad de un producto y que por lo tanto los productos deben ser 
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diseñados para contextos específicos de uso. El concepto de usabilidad se refiere al 
criterio, conjunto de criterios (eficacia, eficiencia y satisfacción) y sus correspondientes 
métricas (cuantitativas o cualitativas) empleadas para evaluar la calidad de un diseño de 
un producto (ISO, 1998; Kunert, 2009; Maguire, 2001). De acuerdo con la norma ISO, 
1998, el contexto de uso son los “usuarios,   tareas,   equipamiento  (equipo,   programas  
y  documentos)  y  entorno  físico  y social  en el  que un producto  es  utilizado”. De la 
misma manera, Maguire, 2001, define el contexto de uso en función de tres dimensiones 
básicas: (i) el usuario, (ii) las tareas del usuario y (iii) el entorno. 
 
Pinheiro, 2006, señala que, para poder caracterizar el contexto de uso en sistemas 
sensibles al contexto de uso, es necesario responder a las preguntas: (i) ¿dónde?, (ii) 
¿cómo?, (iii) ¿cuándo? (iv) ¿quién? y (v) ¿qué? Responder al ¿dónde? permite 
caracterizar la circunstancia de lugar donde sucede la interacción entre el usuario y el 
sistema. Responder al ¿cómo?, permite caracterizar el dispositivo con que sucede la 
interacción. Responder a la pregunta ¿cuándo?, permite caracterizar aspectos temporales 
de interacción entre el usuario y el sistema. Responder a la pregunta ¿quién?, permite 
caracterizar el usuario o comunidad de usuarios que participan directa o indirectamente en 
el uso. Finalmente, responder a la pregunta ¿qué?, permite caracterizar aspectos del 
objetivo del usuario. En este mismo dominio de sistemas de información y teniendo en 
cuenta los aportes de Pinheiro, 2006; Carrillo-Ramos, Villanova-Oliver, Gensel, & Martin, 
2007 definen el contexto de uso en función de las siguientes dimensiones: (i) el usuario, 
por ejemplo, caracterizando los derechos de acceso y ubicación física/geográfica del 
usuario, (ii) tarea/actividad que el usuario espera ejecutar en el sistema, por ejemplo, 
caracterizando aspectos como tipo de tarea (consulta de información, edición de 
información), modo de ejecución de las tareas (secuencial, concurrente, condicional), 
orden de los resultados esperados de la tarea, formato de salida de los resultados de 
latera; (iii) el dispositivo de acceso al sistema, caracterizando aspectos como ancho de la 
pantalla; y (iv) el entorno organizacional, caracterizando aspectos relacionados con las 
políticas de acceso a la información. En el dominio del trabajo móvil, Väätäjä, 2015, define 
el contexto de uso como “las circunstancias bajo las cuales la actividad (del trabajo móvil) 
tiene lugar”. En cuanto a estas circunstancias se menciona el tiempo y el espacio como las 
que predominan en el trabajo móvil debido a que un usuario puede estar ejerciendo alguna 
actividad en cualquier momento y en cualquier lugar. Sin embargo, se caracteriza el 
contexto de uso en el dominio específico del trabajo móvil para la producción de noticias, 
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en cinco dimensiones básicas: (i) tiempo, (ii) tarea, (iii) entorno físico, (iv) entorno social y 
(v) tecnología e información. El consorcio W3C, apoyados en la definición de contexto de 
Dey, 2001 define el contexto de uso en sistemas interactivos como “un espacio de 
información estructurada y dinámica que incluye las siguientes entidades: (i) el modelo del 
usuario, (ii) el modelo de la plataforma hardware-software y (iii) el modelo del entorno 
físico” (Fonseca et al., 2010). 
 
Hasta este punto, se encuentra que la definición del contexto de uso no está sujeta a una 
definición estándar, sin embargo, los elementos que se deciden caracterizar son, a grandes 
rasgos, convergentes entre las definiciones exploradas. A pesar de eso, resulta de interés 
ver como desde diferentes dominios de conocimiento, se comparten algunos elementos en 
común: el usuario, la intención del usuario (objetivo) y el entorno (físico, organizacional, 
social, técnico), etc.  
 
Al igual que sucede con los sistemas de recomendación basados en el contexto, la 
información de contexto de uso podría definirse en múltiples dimensiones de atributos del 
mismo tipo y dominio como lo propone Gediminas Adomavicius & Tuzhilin, 2015 en su 
aproximación multidimensional del problema de recomendación basado en el contexto que 
se exploró en el numeral 2.2.1. De la misma manera como señala en Gediminas 
Adomavicius et al., 2005, las dimensiones que se incluyen en el análisis del contexto de 
uso dependerán de su relevancia para el problema que se intenta solucionar.  
 
De acuerdo con lo expuesto en los párrafos anteriores, en general el contexto de uso de 
un objeto está definido por la caracterización de los usuarios, sus objetivos, las tareas que 
se llevan a cabo para lograr el objetivo, las herramientas que apoyan los objetivos del 
usuario y el entorno técnico, social y organizacional en el cual se da el uso del objeto. El 
objeto bien podría ser un producto específico como en el caso señalado por ISO, 1998, 
Kunert, 2009 y Maguire, 2001, o un sistema como en el caso indicado por Pinheiro, 2006, 
Carrillo-Ramos et al., 2007 y Fonseca et al., 2010. En cualquier situación, los elementos 
del contexto de uso donde converge su caracterización son: el usuario, el objeto que se 




2.3.2 Recomendación basada en el contexto de uso 
 
En esta sección se presenta la revisión de trabajos relacionados con sistemas de 
recomendación basados en el contexto de uso. Esta revisión se hace con el fin de 
identificar (i) a qué tipo de objetos están aplicando los modelos de recomendación 
propuestos en casa caso y (ii) qué características están incluyendo en el análisis de las 
dimensiones de contexto de uso. Para esta revisión se ha adoptado la metodología que 
describe Inzunza et al., 2016 y se han definido una lista de sinónimos con la intención de 
obtener los resultados a través de bases de datos como: Springer26, IEEE Explore27, 
Science Direct28, Scopus29 y Web of Science30. Para el contexto de uso, se han definido 
cuatro expresiones sinónimas que se han visto reportadas en la literatura: usage context, 
usage-context, context of use y context-of-use. Para los sistemas de recomendación se 
han adoptado cuatro expresiones sinónimas reportadas en la literatura: recommender 
system, recommender systems, RecSys y recommendation. La siguiente tabla describe las 
combinaciones usadas para realizar las búsquedas. 
 
Tabla 2-2: Combinaciones de expresiones de búsqueda para la revisión de literatura. 
 
Lista de sinónimos 1 
AND 
Lista de sinónimos 2 
Resultados 
obtenidos 
“usage context” “recommender system” 
80 
OR OR 
“usage-context” “recommender systems” 
OR OR 




Posterior a este número de resultados (80), la búsqueda se filtró indicando interés en 
literatura (cualquier tipo) producida entre los años 2010 y 2018 y que ésta estuviera 
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computación y ciencias de la decisión. Dominios como el de las ciencias sociales, 
naturales, entre otras, están por fuera del alcance de esta revisión. De este ajuste de 
parámetros, los resultados se redujeron a 45 documentos que se examinaron uno por uno 
ya que los resultados incluían literatura que incluía en su discurso, alguna expresión de las 
señalas en la tabla anterior, sin que con ello el documento estuviera en el marco de los 
sistemas de recomendación.  
 
Friedrich, Niemann, Scheffel, Schmitz, & Wolpers, 2007; Niemann, 2015; Niemann & 
Wolpers, 2015, presentan un sistema de recomendación de objetos de aprendizaje en 
donde define que el contexto de uso de un objeto, puede ser determinado por los objetos 
a los que se accedió antes y después del objeto de interés, estableciendo correlaciones 
de uso en la secuencia de acceso a los objetos en el sistema y estableciendo similitudes 
entre la secuencias de acceso de los objetos a partir del análisis de diferentes sesiones de 
usuario. Aunque este enfoque no define unas dimensiones de contexto de uso específicas, 
es posible caracterizarlo desde las dimensiones de: (i) el usuario y (ii) la tarea. Desde el 
primero, porque la secuencia de acceso a los objetos en el sistema podría identificarse 
como una preferencia de navegación propia del usuario y desde la segunda porque la esta 
misma secuencia de acceso a los objetos podría describir una intención de búsqueda en 
el logro de un objetivo. Con este mismo enfoque, Orthmann et al., 2011, presenta una 
propuesta de recomendación de objetos de aprendizaje, donde el contexto de uso está 
caracterizado por la frecuencia de uso de los objetos en una misma sesión de usuario. 
Para la caracterización de este contexto de uso, se construye un grafo de relaciones 
basadas en el uso de los objetos, en donde los nodos corresponden a los objetos y los 
arcos representan la frecuencia relativa con la que dos objetos ocurren en la misma sesión. 
En esta propuesta, conocer tarea del usuario en el sistema es fundamental para determinar 
la relación de los objetos entre sí en una misma sesión. Es decir, aquí tienen en cuenta la 
dimensión del contexto de uso de la tarea o actividad para determinar la intención del 
usuario en el sistema, realizar un análisis de los objetos que usó y así establecer relaciones 
de peso entre los objetos que se usaron juntos en una misma sesión.  
 
En Lichtnow, Gasparini, Bouzeghoub, De Oliveira, & Pimenta, 2011 presentan un sistema 
de recomendación en de páginas web y artículos académicos en el dominio de E-Learning. 
Consideran el contexto en función de las siguientes dimensiones de análisis: (i) el usuario 
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(p. ej.: nivel de formación, grado de escolaridad, preferencias del color de la interfaz de 
usuario del sistema, estilos de aprendizaje) y (ii) la tarea del usuario al determinar si el 
usuario se encuentra: estudiando conceptos básicos, haciendo un trabajo final, buscando 
avances recientes sobre una temática o estudiando para un examen final. La 
recomendación se da como una combinación de los aspectos del usuario, los aspectos de 
la tarea que está realizando, el contenido y las propiedades del recurso de aprendizaje y 
las calificaciones que el usuario otorga a cada recurso. 
 
En D’Agostino, Gasparetti, Micarelli, & Sansonetti, 2016, se propone un sistema de 
recomendación de itinerarios para visitar puntos de interés turísticos. En esta propuesta se 
tienen en cuenta tres aspectos para la recomendación: (i) las preferencias del usuario, (ii) 
el contexto de uso actual del sistema y (iii) los vínculos del usuario en las redes sociales. 
En este aspecto, el contexto de uso del sistema está caracterizado por dimensiones como: 
(i) usuario (p. ej.: ubicación física del usuario, medio de transporte en el que se mueve), (ii) 
temporal (p. ej.: hora del día, día de la semana), (iii) entorno físico/ambiental (p. ej.: estado 
del tiempo), (iv) entorno social (p. ej.: redes sociales), (v) tarea (p.ej.: visitar un punto de 
interés turístico) y (vi) entorno técnico (p. ej.: sensores del dispositivo móvil: gps, 
acelerómetro). El problema se modela como un grafo, en donde los nodos representan los 
puntos de interés y los arcos representan el camino más corto y el tiempo de recorrido 
teniendo en cuenta toda información contextual de uso descrita. La recomendación es 
aumentada teniendo en cuenta la popularidad de los puntos de interés con base en la 
información de las redes sociales. 
 
García J., García Y.S., & González B., 2012, presentan un sistema de recomendación 
centrado en el usuario (trabajo en progreso) de recursos multimedia como extensión de un 
motor de búsqueda de este tipo de recursos. El contexto de uso es caracterizado teniendo 
en cuenta no solo las preferencias, capacidades y necesidades del usuario, sino también 
su contexto de uso y las actividades o tareas que se están llevando a cabo por el usuario. 
Al tratarse de un trabajo en progreso, García J. et al., 2012 no ofrece más detalles 
específicos de lo que se considera en cada una de las dimensiones de contexto de uso, 
pero mencionan aspectos que caracterizan al usuario como: preferencias de navegación 
inferidas del historial de navegación e historial de búsquedas, aspectos culturales, entre 
otros. También mencionan aspectos que caracterizan la tarea o actividad del usuario en el 
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sistema (p. ej.: buscar un recurso multimedia), el entorno organizacional/social, el entorno 
técnico y el entorno físico. 
 
En Zakrzewska, 2009, 2011, se propone un sistema de recomendación en el dominio de 
E-Learning que tiene en cuenta las circunstancias de uso del sistema. Para Zakrzewska, 
2011 estas circunstancias de uso incluye los requisitos del curso en el cual el usuario 
manifiesta interés en matricularse, ya que estos determinan las características del perfil 
del usuario que deben ser tenidas en cuenta. En cuanto a este último, el perfil del usuario 
es construido teniendo en cuenta sus estilos de aprendizaje, preferencias de usabilidad 
(color de la interfaz del usuario) o comportamiento histórico. Aspectos de la dimensión de 
la tarea como matricular un curso, del entorno social (p. ej.: usuarios con estilos de 
aprendizaje similares) y aspectos del entorno técnico como el dispositivo de acceso al 
sistema son tenidos en cuenta en la recomendación. 
 
En Lee, Choi, & Kim, 2011, se propone un sistema de recomendación para teléfonos 
inteligentes que tiene en cuenta el contexto de uso del dispositivo para recomendar las 
aplicaciones con más probabilidad de ser necesitadas o elegidas por el usuario en un 
contexto de uso dado. En esta propuesta, el contexto de uso está caracterizado por las 
siguientes dimensiones: (i) temporal (p. ej.: hora del día), (ii) usuario (p. ej.: ubicación física, 
estado emocional, historial de navegación), (iii) entorno físico o ambiental (p. ej.: estado 
del tiempo) y (v) la actividad del usuario (p. ej.: caminando, detenido, corriendo, 
conduciendo). El sistema descrito tiene en cuenta para la inferencia de las aplicaciones a 
recomendar al usuario, no solo el contexto de uso actual, sino también los patrones de uso 
de anteriores de las aplicaciones para estimar las aplicaciones o el conjunto de 
aplicaciones más adecuado para el contexto de uso actual del usuario. 
 
En Ajmani, Ghosh, Mallik, & Chaudhury, 2013 proponen un sistema de recomendación de 
prendas de vestir. En esta propuesta, el contexto de uso está definido por dos dimensiones: 
(i) la personalidad del usuario y (ii) la ocasión para la que será usada la prenda de vestir. 
La personalidad, está definida como la morfología física del cuerpo del usuario y el seasons 
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color31. Este último aspecto es construido como una distribución de probabilidad a partir de 
diferentes valores establecidos para el modelo de seasons color. La información de la 
variable de la ocasión puede definirse explícitamente, deducida a través de la información 
de los calendarios de las redes sociales o como una distribución de probabilidad. Las 
dimensiones de contexto de uso que proponen los autores de este trabajo podrían 
enmarcarse en las dimensiones de (i) usuario (morfología del cuerpo, seasons colors), (ii) 
la actividad o tarea (p. ej.: búsqueda de un vestido), (iii) temporal (p. ej.: calendario de 
eventos) y (iv) social (p. ej.: eventos sociales programados). 
  
En Valdestilhas, Kosch, & Marcotti, 2014, apoyándose sobre los conceptos de usabilidad 
de la ISO-13407, señalan la importancia de la caracterización del uso, por ejemplo en la 
comparación de los perfiles profesionales que podrían apoyar los aspectos colaborativos 
de un sistema de recomendación. Usuarios con perfiles profesionales similares podrían 
describir contextos de uso similares y apelando al análisis social del contexto de uso que 
propone Pinheiro, 2006, usuarios con perfiles profesionales similares podrían trabajar para 
alcanzar objetivos comunes. En este aspecto profesional, Bologna et al., 2013, realiza un 
análisis de personalidad del usuario, deducida a través de un modelo teórico que se basa 
en la profesión del usuario para deducir los valores que caracterizan la personalidad de 
éste. En esta propuesta, el sistema de recomendación no solo tiene en cuenta este modelo 
del usuario inferido a partir de su profesión, sino también las preferencias de éste y el 
contexto de uso de los productos y servicios que se ofrecen a través de un portal E-
Commerce. En este aspecto, la dimensión de contexto de uso es caracterizada a través 
de la interacción que describe el usuario con el sistema a través de los sensores del 
dispositivo móvil de éste, por ejemplo, determinando si el usuario se encuentra de viaje o 
de compras en un centro comercial. Las características de contexto son emparejadas con 
las características de los productos y servicios ofrecidos para este contexto. En este 
aspecto, el contexto de uso podría enmarcarse en las dimensiones de (i) el usuario (p.ej.: 
personalidad, geolocalización), (ii) la tarea (p. ej.: búsqueda de un producto de interés), (iii) 
el entorno físico (p. ej.: geolocalización del producto de interés), (iv) entorno técnico (p. ej.: 
 
 
31 No se encontró una traducción apropiada para la expresión dado que, en el mundo de la moda, 
este concepto se refiere a los colores naturales de las personas y el emparejamiento adecuado con 
los colores del maquillaje, prendas de vestir, entre otros elementos y no a los colores de temporada 
que correspondería a su traducción textual. 
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capacidades del dispositivo móvil) y (v) temporal (p. ej.: temporada de compra del 
producto). La caracterización del contexto de uso de los artículos corresponden a atributos 
estáticamente definidos por un experto (Bologna et al., 2013) (p. ej.: uso en temporada de 
verano). Finalmente, todas las etapas del sistema de recomendación son combinadas en 
una red neuronal para generar las recomendaciones.  
 
En Asaduzzaman, Roy, Monir, & Schneider, 2015 proponen un sistema de recomendación 
de los parámetros que deben usarse al invocar métodos en el lenguaje de programación 
Java. Esta propuesta tiene en cuenta el contexto de uso de los parámetros para hacer las 
recomendaciones a los programadores de los parámetros que deben completar el llamado 
a un método en particular. Para Asaduzzaman et al., 2015, el contexto de uso consiste en 
todas las expresiones (tokens) que acompañan las cuatro primeras líneas antes del 
llamado al método en donde se harán las recomendaciones. En este aspecto, la 
caracterización del contexto de uso es similar a lo propuesto por Niemann, 2015, es decir, 
el contexto de uso de un elemento está caracterizado por los elementos circundantes a 
éste. Desde las perspectivas de ISO, 1998, Kunert, 2009; Maguire, 2001 y Pinheiro, 2006, 
este aspecto está caracterizando el usuario con relación a la actividad o tarea. En este 
caso, la actividad o tarea es completar los argumentos de un llamado a un método.  
 
Finalmente, en el dominio de sistemas de recomendación multidominio, Xu, Zhang, Wang, 
Liu, & Kong, 2016, propone un modelo que explota información relativa a la confianza entre 
usuarios y el contexto de uso para generar recomendaciones en el escenario multidominio. 
En este escenario, la información de un dominio (dominio fuente) es tenida en cuenta para 
generar recomendaciones en otro dominio (dominio destino). Así, el contexto de uso en 
esta propuesta está caracterizado por el historial de calificaciones que los usuarios han 
hecho a los ítems en el dominio fuente junto con unas calificaciones aproximadas que se 
han obtenido con las predicciones hechas al utilizar las relaciones de confianza entre los 
usuarios de diferentes dominios. Desde las perspectivas de contexto de uso analizadas a 
lo largo de este documento, este trabajo considera el historial de calificaciones, por lo tanto, 
podría enmarcarse en la dimensión de la tarea o actividad ya que el análisis de este 
historial podría estar dando cuenta de la intención del usuario al seleccionar o calificar los 
ítems que describe dicho historial. Es decir, podría estar enmarcando los ítems del sistema 
en un contexto de uso dado. 
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En las Tablas 2-3 y 2-4 se agrupan los aspectos de la caracterización del contexto de uso 
con base en las dimensiones de análisis del contexto de uso que convergen en las 
definiciones de ISO, 1998; Kunert, 2009; Maguire, 2001; Pinheiro, 2006. La Tabla 2-3 
resume los aspectos de la caracterización del usuario. La tabla 2-4 resume los aspectos 
de las demás dimensiones del contexto de uso. 
 
Tabla 2-3: Resumen de los aspectos caracterizados en la dimensión del usuario en el 
análisis del contexto de uso. 
 
Dimensión Autores Aspectos caracterizados 
Tipos de usuarios 
 (Maguire, 2001) 
 (Kunert, 2009) 
 (ISO, 1998) 
 (Pinheiro, 2006) 
Usuarios principales, usuarios 




 (Maguire, 2001)  
 (Kunert, 2009) 
 (ISO, 1998) 
 (Fonseca et al., 2010) 
 (Lichtnow et al., 2011) 
 (García J. et al., 2012) 
Conocimientos y habilidades, 
conocimientos y habilidades 
sobre el sistema, experiencia 
en la tarea, experiencia 
organizativa, nivel de 
formación, nivel de 
escolaridad, dominio de los 






 (Pinheiro, 2006) 
 (Carrillo-Ramos et al., 2007) 
 (Fonseca et al., 2010) 
 (Lichtnow et al., 2011) 
 (García J. et al., 2012) 
 (Zakrzewska, 2011) 
 (Lee et al., 2011) 
 (Ajmani et al., 2013) 
 (Bologna et al., 2013) 
 (D’Agostino et al., 2016)  
 (Niemann, 2015) 
 (Orthmann et al., 2011) 
 (Xu et al., 2016) 
Identificación, nombre, edad, 
género, capacidades y 
limitaciones físicas, aptitud 
intelectual, actitud, 
comportamiento, motivación, 
aptitudes, intereses, objetivos, 
estilos de aprendizaje, tratos 




física, seasons colors, página 
web personal, número del 
móvil, derechos de acceso, 
información demográfica, 
estado emocional, 
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Tabla 2-4: Resumen de los aspectos caracterizados en las dimensiones del análisis del 
contexto de uso. 
 
Dimensión Autores Aspectos caracterizados 
Tareas/Actividades 
 (Maguire, 2001) 
 (Kunert, 2009) 
 (ISO, 1998) 
 (Väätäjä, 2015) 
 (Carrillo-Ramos et al., 2007) 
 (Lichtnow et al., 2011) 
 (D’Agostino et al., 2016) 
 (Lee et al., 2011) 
 (Ajmani et al., 2013) 
 (Bologna et al., 2013) 
 (Niemann, 2015) 
 (García J. et al., 2012) 
 (Zakrzewska, 2009) 
 (Orthmann et al., 2011) 
 (Asaduzzaman et al., 2015) 
Nombre de la tarea, 
descomposición de la tarea, 
frecuencia de uso de la tarea, 
duración de la tarea, 
flexibilidad de la tarea, 
exigencias físicas y mentales, 
dependencias de la tarea, 
resultado de la tarea, riesgos 
asociados a los errores, 
exigencias fundamentales de 
seguridad, objetivos, tipo de 
tarea, modo de ejecución, 
orden de los resultados de la 
tarea, formato de salida de los 
resultados, paralelismo de 
tareas, interrupciones, 
características de asignación. 
Entorno 
organizativo/social 
 (D’Agostino et al., 2016) 
 (Zakrzewska, 2011) 
 (Pinheiro, 2006) 
 (Carrillo-Ramos et al., 2007) 
 (García J. et al., 2012) 
 (Ajmani et al., 2013) 
Redes sociales, cultura, 
procedimientos de trabajo, 
trabajo en grupo, políticas 
organizacionales, personas 




 (Zakrzewska, 2011) 
 (Pinheiro, 2006) 
 (Carrillo-Ramos et al., 2007) 
 (Fonseca et al., 2010) 
 (García J. et al., 2012) 
 (Maguire, 2001) 
 (Kunert, 2009) 
 (ISO, 1998) 
 (D’Agostino et al., 2016) 
Hardware, software, 
funciones principales, 
documentos, servicios, red de 
datos, material de referencia, 
perfil de capacidades, 
memoria disponible, nivel de 
energía, nivel de batería, 
ancho de la pantalla, alto de 
la pantalla, otros sistemas y 
servicios, interoperabilidad 
entre dispositivos, clústeres 
de plataformas tecnológicas. 
Entorno físico o 
ambiental 
 (García J. et al., 2012) 
 (Bologna et al., 2013) 
 (D’Agostino et al., 2016) 
 (Pinheiro, 2006) 
 (Fonseca et al., 2010) 
 (Lee et al., 2011) 
Localización física del objeto, 
estado del tiempo, 
luminosidad, temperatura, 
ruido, movimientos y 
movilidad, nombre del lugar, 
descripción del lugar, 
coordenadas espaciales, 
país, ciudad, habitación, 
objetos cercanos. 
Tiempo 
 (Lee et al., 2011) 
 (Bologna et al., 2013) 
Hora del día, día de la 




Esta caracterización no dista de lo que otros autores han considerado como contexto 
(como concepto en general) en sistemas de recomendación de objetos de aprendizaje en 
el dominio de E-Learning. Por ejemplo, en Verbert K.; Manouselis, 2012, definen un marco 
de referencia para el análisis del contexto en aspectos que caracterizan las siguientes 
dimensiones básicas: (i) entorno computacional (p. ej.: software, hardware, red de datos), 
(ii) entorno físico (p. ej.: ubicación física), (iii) actividad del usuario (p. ej.: tarea, objetivo, 
tópico), (iv) recurso (p. ej.: general, educacional, técnico, relacional), (v) temporal y (vi) 
usuario. En Inzunza et al., 2016 también se presenta una revisión de la información que se 
ha considerado en los sistemas de recomendación basados en el contexto. Esta revisión 
se destaca como contexto las siguientes dimensiones: (i) computación, (ii) ubicación física 
(p. ej.: geolocalización), (iii) temporal, (iv) condiciones del entorno físico, (v) actividad del 
usuario, (vi) otros recursos cercanos al usuario, (vii) relaciones sociales y (viii) el usuario. 
Es decir, desde el punto de vista de este trabajo de tesis, se encuentra que existe cierta 
convergencia entre las dimensiones que consideran en el contexto como concepto general 
y las dimensiones que se consideran en el contexto de uso. Además, considerando la 
perspectiva multidimensional del contexto en sistemas de recomendación basados en 
contexto revisada en el numeral 2.3 y los aspectos multidimensionales considerados en el 
contexto de uso, se puede concluir que: (i) el análisis del contexto y del contexto de uso se 
aborda como un problema multidimensional en donde cada dimensión agrupa un conjunto 
de atributos con dominios específicos, (ii) las dimensiones del análisis del contexto de uso 
son convergentes en los trabajos revisados y (iii) la definición del concepto de contexto 
(como concepto general) y de contexto de uso, así como su caracterización dependen del 
dominio y del problema en donde se les incluye, es decir, ni el concepto de contexto de 
uso, ni el concepto general de contexto obedece a una definición unívoca y se realiza de 
manera ad hoc seleccionando aquellas dimensiones y aspectos de cada dimensión que 
aportan significativamente mejorando las recomendaciones de un problema de 
recomendación como lo sugiere Gediminas Adomavicius et al., 2005. 
 
Sin embargo, los enfoques de contexto de uso como los que se abordan en las revisiones 
de Friedrich et al., 2007; Niemann & Wolpers, 2015; Orthmann et al., 2011 resultan 
interesantes ya que se distancian del enfoque multidimensional y a partir de las 
correlaciones que se establecen en la secuencia de uso de los objetos (objetos usados 
antes y después de un objeto particular), es posible establecer relaciones semánticas entre 
los objetos a partir de la hipótesis de que si dos objetos coocurren juntos y con la misma 
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frecuencia en una misma sesión de usuario (comparando diferentes sesiones de usuario) 
es posible que estos objetos sean similares entre sí. Este enfoque simplifica el proceso de 
recomendación ya que no requiere ahondar en los análisis de contenido de los objetos o 
de suponer otro tipo de estructuras de inferencia para determinar la similitud entre objetos. 
Los demás enfoques abordan el contexto de uso como un conjunto de dimensiones de 
información que caracterizan la situación de usuario, el sistema o a un objeto dentro del 
sistema. Este enfoque converge con la definición general de contexto de Dey, 2001 que 
se señaló al principio del numeral 2.3.  
 
En general el contexto de uso es empleado en sistemas de recomendación con la intención 
de mejorar las recomendaciones ajustando éstas a unas condiciones que permiten reducir 
el espacio de información a opciones que se ajustan con más precisión a los 
requerimientos del usuario. 
2.4 Recomendación de protocolos experimentales 
 
En esta sección se presenta la revisión de literatura asociada con el problema de 
recomendación de protocolos experimentales. La siguiente Figura 2-3 ilustra el número de 
resultados obtenidos en la consulta de cada recurso de base de datos, empleando las 
expresiones de búsqueda que se ilustran en el eje de las abscisas. Debido a la falta de 
resultados concretos empleando expresiones como “experimental protocol”, 
“recommender system”, o “recommendation” fue necesario ampliar la búsqueda al contexto 
de expresiones como “e-science”, “science 2.0” y “open science” ya que en el contexto de 
estos conceptos se abordan temas relacionados con la infraestructura subyacente en un 
nuevo paradigma de diseminación científica. La Figura 2-3 señala aquellas expresiones de 
búsqueda que reportaron algún resultado distinto de cero, sin que esto sugiera que los 
resultados obtenidos fueron exactos con respecto a la búsqueda de antecedentes al 






Figura 2-3: Número de resultados obtenidos para las expresiones de búsqueda 
relacionadas con la recomendación de protocolos experimentales. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La lista de resultados que se ilustra en la figura anterior se revisó puntualmente en 
búsqueda de aquellos trabajos de interés asociados a la temática del problema de 
recomendación de protocolos experimentales, reduciendo el conjunto, a los trabajos que a 
continuación se describen. 
 
En Gomez-Perez, Palma, & Garcia-Silva, 2017 se presenta un sistema de 
recomendación32 de objetos de investigación (Palma et al., 2014) que aprovecha los 
metadatos de la representación textual y semántica del objeto para realizar las 
recomendaciones a los usuarios. La recomendación se da por análisis del contenido entre 
los elementos dispuestos en el contexto de referencia inicial y el contenido de otros objetos 
de investigación en el repositorio. Aunque es una propuesta novedosa en el marco del 
concepto de objeto de investigación aprovechando las estructuras de representación 
semántica propuestas por wf4ever (Belhajjame et al., 2015) e implementadas por ROHub 
(Palma et al., 2014) y explotando la anotación automática a partir de representaciones 
textuales, el sistema de recomendación es implementado a partir del modelo de 
 
 
32 Disponible en: http://everest.expertsystemlab.com/spheres/index.html 
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recomendación basado en contenido y no posibilita la recomendación personalizada 
teniendo en cuenta las preferencias que en el pasado el usuario describió. 
 
En esta misma dirección, Knoth et al., 2017 presentan un sistema de recomendación no 
personalizado y basado en contenido, de artículos científicos disponibles en la red de 
repositorios y journals abiertos. Al igual que el modelo de recomendación revisado en el 
párrafo anterior, esta propuesta toma un documento de referencia a partir del evento de 
ver/abrir un documento. Las características de este documento de referencia son 
representadas en el Modelo de Espacio Vectorial (Salton et al., 1975) a partir del texto 
completo y de los metadatos que describen el documento. En el algoritmo del modelo de 
recomendación se califican positiva o negativamente ciertas características para mejorar 
la recomendación. Como trabajo futuro plantean incluir en la recomendación otras 
entidades que participan en el proceso de investigación. 
 
En Petertonkoker, Reinhardt, Surve, & Sureka, 2014, presentan una red social para 
investigadores científicos en donde emplean un modelo mixto entre filtrado por contenido 
y filtrado colaborativo para la recomendación de usuarios (otros investigadores) y artículos 
científicos. Su objetivo está orientado a encontrar usuarios similares y publicaciones 
relevantes con base en aspectos como la coautoría, intereses compartidos de 
investigación, publicaciones, instituciones entre otros parámetros. En este modelo también 
se incluyen los aspectos de recomendación personalizada y no personalizada de los ítems 
(usuarios/publicaciones) en diferentes vistas que el usuario tiene del sistema. Para generar 
las recomendaciones se apoyan en los algoritmos de herramientas como Apache Hadoop33 
y Twitter Storm34 con modificaciones en los pesos que ponderan las relevancias de los 
ítems recomendados. Las recomendaciones son realizadas a partir de datos entrados por 
el usuario o a partir de acciones (p. ej.: publicar un artículo científico) que realiza el usuario 
con los objetos en el sistema explotando el enfoque social del sistema (relaciones con 
otros investigadores) como ventaja frente a otros sistemas de recuperación y 







En Xue, Jia, Hao, & Wang, 2013 presentan un sistema de recomendación de palabras 
clave en la recuperación de artículos científicos con el objetivo de sugerir a los 
investigadores, el conjunto de palabras clave que mejor describe su intención de 
búsqueda. Para esto emplean las ontologías en la construcción de un modelo que, 
empleando la extracción de términos a partir de documentos digitales, logran la 
desambiguación y la relevancia semántica de los términos extraídos a una clasificación 
que permite su asociación directa con aspectos como el investigador, la actividad de 
investigación, el objetivo de la investigación y la organización que conduce la investigación. 
 
En un contexto diferente a la recomendación de artículos científicos, Kandogan et al., 2015 
presentan un sistema de recomendación para una plataforma de análisis de datos que 
combina diferentes entidades como usuarios, datos, herramientas de software y las 
interacciones que se dan entre estas entidades. De manera similar a la propuesta de 
Petertonkoker et al., 2014, explotan el aspecto social de la plataforma en el análisis de las 
interacciones entre usuarios y usuario – entidad para realizar las recomendaciones de (i) 
conjuntos de datos, (ii) herramientas de software, (iii) otros usuarios, (iv) comunidades y 
(v) cuadernos de trabajo. Aunque el artículo no describe al detalle el modelo de 
recomendación utilizado, se menciona la recomendación personalizada y no personalizada 
en modelo que combina diferentes sistemas de recomendación (uno para cada objeto), 
explotando los metadatos del modelo de la plataforma y aspectos semánticos, temporales 
y sociales de las entidades que convergen en la plataforma computacional de análisis de 
datos. 
 
Estas propuestas dan cuenta de la intención en el desarrollo de modelos de 
recomendación que ayuden a los investigadores a mitigar la sobrecarga de información y 
a encontrar los recursos de investigación correlacionados que más se ajustan a sus 
requerimientos. Sin embargo, en este contexto científico, propuestas de recomendación 
como las anteriores, a excepción de la última revisada y otras como Scienstein (Gipp et 
al., 2009), CiteSeer (Giles et al., 1998), Google Scholar35, Mendeley (Jack et al., 2010) y 
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artefacto de texto en formato digital, que en algunas ocasiones es enriquecido con 
anotaciones semánticas que son explotadas junto con el texto y otros factores como el 
entorno social, para mejorar la recuperación y/o la recomendación.  
 
Debido a la falta de información concreta en relación con sistemas o modelos de 
recomendación de protocolos experimentales, la Tabla 2-5 resume las características de 
un trabajo exploratorio que consistió en (i) registrarse en diferentes plataformas de 
protocolos experimentales (y productos subyacentes como conjuntos de datos asociados 
a experimentación científica) disponibles a través de Internet y (ii) visitar la plataforma e 
interactuar con los elementos disponibles tanto a nivel del protocolo experimental (visitar/ 
explorar) como a nivel de la interfaz del usuario (explorar/buscar) con la intención de 
encontrar alguna evidencia de recomendación en el marco de este artefacto de 
investigación. Por lo tanto, al tratarse de un trabajo exploratorio, se deja abierta la 
posibilidad al error en las observaciones ya que desde la perspectiva del usuario final, es 
difícil hacerse a los detalle de la infraestructura subyacente en este tipo de propuestas para 
la gestión de protocolos experimentales y desde la perspectiva de los sistemas de 
recomendación, en algunos casos es necesario contar con suficiente información para que 
alguna evidencia de recomendación emerja en la interacción con el sistema. 
 
En la siguiente Figura 2-4 se ilustra un ejemplo de recomendación en el sitio SlideShare37, 
dada una búsqueda inicial (por tema), al explorar uno de los recursos retornados, al lado 
derecho de la pantalla se observa una lista de otros recursos recomendados relacionados 
con el eje temático de la búsqueda. Evidencias como estas y otras perceptibles como una 
recomendación, y no como el resultado de una búsqueda, son las que se exploran en los 



































propio de la 
plataforma. 
No se encontró 
recomendación alguna. 
Agrupación por áreas 
temáticas permite recuperar 
















No se encontró 
recomendación alguna. 
Exploración permite el filtrado 
del repositorio por aspectos 
como ejes temáticos, 
palabras clave, fecha de 
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No se encontró 
recomendación alguna. 
Funciona como una Wiki 
basada en Media Wiki en 
donde se asocian otros 
contenidos a la temática de 
interés. La recuperación está 









digital en PDF. 
Se realizan sugerencias con 
base en aspectos como la 
técnica del protocolo. La 
recuperación permite filtrado 
por criterios como año de 
publicación, organismo, 
categoría del artículo y 






Word, PDF, etc. Ofrece 
una representación 







Se sugieren otras entidades 
relacionadas con el objeto 
que se está visualizando: 
personas, proyectos, 
investigaciones, ensayos, 






Formato propio para 
representar y ejecutar 
protocolos 
experimentales, 
secuencias de ADN, 
entre otras entidades 
propias del dominio de 
conocimiento. 
No se encontró 
recomendación alguna. 
Búsqueda y recuperación 
parecen estar confinadas al 
entorno de trabajo del usuario 





del protocolo en tareas 
secuenciales. Cada 
tarea tiene su propio 
contenido en formato 
de texto. 
No se encontró 
recomendación alguna. La 
búsqueda y recuperación 






Formato propio para 
organizar todo el 
contenido de una 
investigación en 




















No se encontró 
recomendación alguna. 





Biología y biología 
molecular. 
XML que agrega 
diferentes recursos del 
protocolo: archivos de 

















(Spidlen et al., 
2012) 
Biofísica 
Texto. Conjuntos de 
datos en formato de 
texto para citometrías 
de flujo. 
No se encontró modelo de 
recomendación alguno. 
Recuperación basada en 
búsqueda de palabras clave. 
Metabolomics 
Workbench50 
(UC San Diego, 
2018) 
Biomedicina. 
PDF, formatos de 
Word (doc, docx) 
No se encontró modelo de 
recomendación alguno. 
Swiss-Model51 
















Digital: pdf, html, zip, 
exe, csv. 






Digital en formato html 
y estructurado en 
secciones  
En la página principal se 
sugieren los protocolos más 
leídos y recientemente 
publicados. Protocolos 







Digital en formato html 
y estructurado en 
secciones 
En la página principal se 
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(BMC, 2018) para sugerir los protocolos 






Diferentes formatos de 
objetos que son 
referenciados en 
artículos publicados. 
En la página principal se 
presentan sugerencias de los 
objetos recientemente 
publicados. La búsqueda y 
recuperación funciona por 
criterios como palabras clave 





Diferentes formatos de 
objetos que son 
referenciados en 
artículos publicados. 
Contenidos organizados por 
categorías explorables. 
Sugerencias de nuevos o 
populares objetos. 





química y física. 
Video y estructura 
textual organizada en 
secciones. 
Contenidos organizados por 
categorías explorables 
Recuperación a través de 
palabras y clave y aplicación 
de filtros: fecha de 
publicación, autor, institución, 
área temática. 
My Experiment58 
(De Roure et al., 
2010) 
Bioinformática 
Estructura propia de la 
plataforma basada en 
ontologías. 
Contenidos organizados por 
categorías explorables. 
Recuperación a través de 
palabras claves y aplicación 
de filtros: categoría, tipo, 
etiqueta, usuario, licencia, 
grupos de usuarios. Página 
principal sugiere para 
exploración, las últimas 
actividades en el repositorio: 
nuevas publicaciones 
ROHub59 
(Palma et al., 
2014)  
Multidomominio 
Estructura basada en 
el modelo wf4ever 
(Belhajjame, Corcho, et 
al., 2012) centrada en 
objetos de 
investigación basados 
en flujos de trabajo 
científico. 
Modelo de recomendación 
basado en contenido de 
acuerdo a la propuesta de 
Gomez-Perez, Palma, & 
Garcia-Silva, 2017. Toman el 
título y el contenido del objeto 
de investigación junto con la 
relación de conceptos de la 












La anterior tabla demuestra que la comunidad científica se ha esforzado en disponer de 
diferentes infraestructuras para trabajar en comunidad, compartir el conocimiento y 
descubrir los productos de la actividad de investigación. También demuestra que el 
protocolo experimental ha captado el interés en el marco de la reutilización y la 
reproducibilidad de los experimentos, como mecanismo fundamental de la ciencia en la 
validación de resultados y descubrimiento de conocimiento. De la misma forma, se 
encuentra que, en muchos casos, los repositorios explorados siguen tratando el protocolo 
experimental como un objeto de texto digital, en otros casos si consideran la 
representación otras entidades que convergen en este artefacto. Por último, esta revisión 
también señala que (i) los mecanismos de representación de protocolos experimentales 
mediante ontologías, a excepción de los repositorios ROHub60 y My Experiment61, sigue 
siendo inexistente en dominios como la ingeniería civil, (ii) que a pesar de que en algunos 
repositorios se incluyan protocolos experimentales relacionados con la ingeniería, el 
dominio específico de la ingeniería civil parece no haber sido abordado con profundidad y 
(iii) en muchos casos, no emerge ningún modelo de recomendación de protocolos 
experimentales y la recuperación se limita a la búsqueda por palabras clave, categorías de 
objetos, filtrado por metadatos y algún tipo de sugerencia o asociación entre el protocolo 
experimental y otras entidades convergentes a nivel de los metadatos. 
2.5 Contexto de uso y protocolos experimentales 
 
Aprovechando la definición de Dey, 2001, en la que define el contexto como la información 
relevante que caracteriza la situación de una entidad (p. ej.: un objeto, un lugar, el usuario, 
la aplicación) y teniendo en cuenta que el contexto de uso se define por la caracterización 
del usuario, las tareas, el entorno técnico, social y físico (ISO, 1998; Kunert, 2009; Maguire, 
2001), este trabajo de tesis, en el marco de un modelo de recomendación, define el 
contexto de uso de un usuario de protocolos experimentales como el conjunto de 
elementos de orden técnico, y de tareas (procedimental), que convergen en una 
instancia de un protocolo experimental y que el usuario usa al seleccionarlos 
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estará en función de dicho contexto de uso de elementos ya que estas preferencias 
pueden usarse en la configuración de nuevos experimentos o en la repetición, 
reproducción o auditoria de experimentos previamente realizados. 
 
Teniendo en cuenta el análisis realizado hasta este punto, este trabajo de tesis propone 
diseñar un modelo de recomendación de protocolos experimentales basado en el contexto 
de uso del usuario que tenga en consideración el análisis de los siguientes aspectos 
generales, aplicado al caso de estudio de los protocolos experimentales en ingeniería civil. 
 
 La representación del protocolo experimental destacando la característica modular del 
protocolo, que permite la estratificación de sus elementos facilitando no solo para crear 
nuevos artefactos de conocimiento a partir de sus elementos subyacentes, sino 
también para transponerlos a otros contextos (Crabu, 2014) y para reconstruir el 
contexto en el cual los artefactos de conocimiento científico son ejecutados (Bourne et 
al., 2012). 
 
 La interacción del usuario con el protocolo experimental en su totalidad como en sus 
elementos estructurales subyacentes ya que el contexto de uso desde la perspectiva 
de ISO, 1998, se centra en los aspectos de interacción usuario – objeto. 
 
 El contexto de uso del usuario inferido a partir de las características del uso situado 
que describe el protocolo experimental ya que la percepción del propósito del protocolo 
experimental como artefacto de conocimiento reutilizable en la reproducción de 
experimentos, localiza al protocolo experimental en un contexto de uso intencionado 
(Chamorro-Koc, 2007), por lo tanto, el contexto de uso del protocolo experimental 
también está evidenciando el contexto de uso del usuario que se propone reutilizarlo. 
Como se mencionó en el numeral 2.1.1, las instancias de un protocolo experimental 
evidencian el uso situado de un protocolo y a partir de sus elementos de información 
se pueden evidenciar aspectos de las dimensiones del entorno técnico (p. ej.: 
materiales empleados, características de las muestras, reactivos utilizados, etc.), 
entorno organizacional/social (p. ej.: laboratorio, laboratoristas, clientes de las pruebas, 
etc.), entorno ambiental (p. ej.: condiciones de almacenamiento de muestras, 
geolocalización del estudio, geolocalización de la fuente de las muestras, etc.), entre 
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otros. Esta característica del protocolo experimental emerge con importancia ya que, 
en Giraldo et al., 2017, registran que el 60,1% de las preguntas de competencia con 
las que evalúan la ontología SMART Protocols (Giraldo, 2017; Giraldo et al., 2017, 
2014), están relacionadas con aspectos de la dimensión del contexto de uso técnico 
del protocolo. Esto evidencia que las características de la dimensión del entorno 
técnico se podrían considerar como una preferencia en la recuperación personalizada 
de un protocolo experimental. 
 
 Los protocolos experimentales como instancias de un protocolo experimental estándar, 
ya que esta asociación protocolo estándar – protocolo instancia, permite el detalle de 
los aspectos generales y particulares del contexto de uso. 
 
 Los elementos de información que se usan en el protocolo experimental ya que, el 
análisis del contexto de uso de un producto tiene que ver con el análisis de los factores 
que inciden o afectan en la usabilidad del producto (Maguire, 2001) y en Giraldo et al., 
2018, se detallan una serie de dificultades manifiestas que influyen en la directamente 
en usabilidad de los protocolos experimentales y dificultan la comprensión del protocolo 
experimental, indicando como la ausencia o existencia de ciertos elementos de 
información, determinan la calidad del protocolo experimental y ésta, en última 
instancia, se vuelve una medida que puede determinar la decisión de usar o no un 
protocolo experimental. 
2.6 Conclusiones del capítulo 
 
 En este capítulo se revisaron los conceptos de protocolos experimentales, sistemas 
de recomendación y contexto de uso. En relación con el primero se destaca la 
importancia de este en la actividad científica como artefacto de conocimiento que 
estandariza los experimentos.  
 
 En relación con el concepto de sistemas de recomendación se encuentra que es 
una solución al filtrado del espacio de información para ofrecer resultados 
personalizados. Este tipo de sistemas requieren conocer las preferencias y gustos 
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del usuario para ofrecer una solución de filtrado que se ajusta a estos gustos y 
preferencias. 
 
 En cuanto al concepto de contexto de uso se señala con importancia que éste hace 
referencia al uso de productos ya que éstos deben ser diseñados para contexto de 
uso específicos teniendo en cuenta la caracterización de los usuarios, las tareas o 
actividades que se propone resolver el usuario cuando usa un producto y los 
elementos del entorno técnico, social y organizacional que caracterizan la situación 
en la que un usuario usa un producto. 
 
 También en este capítulo se abordó la revisión de literatura respecto a tres ejes 
fundamentales en la propuesta de esta tesis: representación de protocolos 
experimentales, sistemas de recomendación que explotan el concepto de contexto 
de uso o alguna de sus dimensiones de caracterización y la exploración de 
repositorios que almacenan protocolos experimentales en busca de modelos de 
recomendación de este tipo de objetos.  
 
 Con relación a la representación de protocolos experimentales se destaca que se 
han hecho esfuerzos principalmente desde las ciencias naturales en la 
formalización y estandarización de la representación del conocimiento de este 
artefacto, usando ontologías, con la intención de que los experimentos sean 
reproducibles y verificables. En esta revisión no se encontró ninguna propuesta que 
aborde completamente la representación de protocolos experimentales en 
Ingeniería Civil. La única propuesta que aborda este dominio de conocimiento se 
concentra en el documento del protocolo y en la representación de actividades 
computacionales del experimento. 
 
 Con relación a los sistemas de recomendación y el contexto de uso se encuentran 
diferentes propuestas en sistemas de recomendación sensibles contexto en donde 
se caracterizan y se aprovechan una o varias dimensiones del concepto del 
contexto de uso. En esta revisión no se encontró ninguna propuesta que aborde la 




 Con relación a la exploración de los repositorios de protocolos experimentales en 
busca de algún modelo emergente de recomendación personalizada al usuario, no 
se evidencia alguno, con excepción de un repositorio de Objetos de Investigación 
que propone un filtrado basado en el contenido. 
 
Observando los vacíos en la revisión de literatura, en el siguiente capítulo se aborda 













3. Capítulo 3: Representación del protocolo 
experimental  
En este capítulo se describe la especificación formal del objeto de investigación que mejor 
representa el protocolo experimental como una agregación unívoca de elementos, para 
consumo del sistema que se propone como prototipo de software en el capítulo cinco y 
para la representación del requerimiento de uso del usuario. El desarrollo de este capítulo 
corresponde al objetivo indicado en el literal (a) de la sección 1.3.2 (Objetivos específicos). 
 
Como caso de estudio se toman los protocolos experimentales que describen el saber 
hacer de los experimentos que se llevan a cabo en ingeniería civil y se estandarizan en los 
documentos ASTM, particularmente, aquellos documentos agrupados en la categoría de 
métodos de pruebas (test methods) los cuales describen puntualmente un procedimiento 
ordenado para determinar propiedades o elementos constitutivos de un material. Por 
ejemplo, el estándar ASTM D2216-10 (ASTM D2216-10 - Standard Test Methods for 
Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass, 2010) es 
un documento que indica todas las particularidades del experimento que tiene por objetivo 
determinar el porcentaje de agua que contiene una muestra de suelo. 
 
Para precisar la dinámica y el contexto de los protocolos experimentales en los laboratorios 
de ingeniería civil, hay que comprender la relación entre el documento del protocolo 
experimental, la persona que lleva a cabo el experimento y el resultado de esta relación 
(ver Figura 3–1). El documento del protocolo experimental indica a las personas en el 
laboratorio cómo hacer el experimento que describe el documento; las personas orquestan 
los recursos necesarios del laboratorio, su saber y experiencia para llevar a buen término 
el experimento. Durante la elaboración del experimento, se lleva un registro de toda la 
actividad experimental a modo de cuaderno de laboratorio y una vez el experimento ha 
finalizado se produce un reporte con los resultados obtenidos del ensayo.   
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Figura 3-1:  Relación entre el documento del protocolo experimental, la persona que 
realiza el experimento y los productos de la ejecución del experimento. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para ilustrar de mejorar lo anterior considere la siguiente Figura 3-2 que corresponde a un 
extracto del procedimiento de laboratorio y cálculos matemáticos que se llevan a cabo en 
el experimento para determinar el contenido de humedad gravimétrica de una muestra de 
suelo (Meza Ochoa, 2013).  Quien realiza el experimento registra en un documento escrito 
a mano o electrónicamente, la información relevante a la realización de un proceso de 
laboratorio. Por ejemplo, el paso No. 2 del procedimiento (señalado en un recuadro rojo) 
indica: “Pese y registre el peso de las taras”. Quién lleva a cabo el experimento registra 








Fuente: Guía de Laboratorio de Mecánica de Suelos (Meza Ochoa, 2013) 
 
 
 Documento de reporte de resultados: en este documento se van registrando las 
variables experimentales necesarias para los cálculos matemáticos y otra información 
que resulta relevante en el reporte de resultados del experimento. Este documento 
suele ser el que se utiliza para reportar los resultados finales del experimento. Por 
ejemplo, en él se registraría el peso de las taras como lo indica el procedimiento de la 
anterior Figura 3-2 (señalado en el recuadro de color rojo), tablas, gráficos, resultados 
de ecuaciones, entre otros elementos que se considere registrar. En la siguiente Figura 
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Figura 3-3: Ejemplos de reporte de resultados para dos experimentos. 
 
  
Fuente: Guía de Laboratorio de Mecánica de Suelos (Meza Ochoa, 2013) 
 
 
 Documento del cuaderno de laboratorio: en otro documento asociado al mismo 
experimento, se registra la información que es relevante a toda la actividad 
experimental, es decir, este documento constituye la evidencia de la realización del 
experimento. Por ejemplo, para el mismo caso que se ilustró en el recuadro rojo de la 
pasada Figura 3-2, la información de este paso en el procedimiento experimental 
podría registrase como: “Se tomaron dos taras metálicas y se pesaron en la balanza 
del laboratorio. El registro de estos pesos se deja anotado en el archivo de resultados 
de este experimento.”. Este registro de la actividad experimental resulta de interés en 
la auditoria, la reproducibilidad y la repetición del experimento ya que relaciona todas 
las entidades que participan en el mismo (p. ej.: taras y balanzas) y da cuenta de las 
acciones que se llevan a cabo en cada caso. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se parte entonces de la existencia de un documento de un 
protocolo experimental que indica cómo hacer un experimento. La realización del 
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experimento indicado por el protocolo experimental produce el registro de toda la actividad 
experimental en un cuaderno de laboratorio y los resultados del experimento se registran 
en el reporte de resultados. De manera particular, esta tesis se concentra en el documento 
del protocolo experimental y en el cuaderno de laboratorio. En el primero porque desde 
éste nace la existencia de un experimento y en el segundo porque éste relaciona mediante 
el registro de la actividad experimental, los recursos específicos que participan en un 
experimento particular. Sin desconocer esta relación entre el documento del protocolo 
experimental y el cuaderno de laboratorio que evidencia la realización de un experimento, 
en este capítulo se propone un modelo de representación que incluya las particularidades 
de ambos y la relación entre ellos. El propósito de este modelo es que sea aprovechable 
en un sistema computacional que permita a los laboratorios, registrar y organizar la 
información tanto de los protocolos experimentales como de los experimentos realizados 
y registrados en los cuadernos de laboratorio. Con el pasar del tiempo, esta información 
tendrá que ser recuperada o recomendada con diferentes propósitos mediante los 
requerimientos de búsqueda y filtrado que expresa un usuario. 
 
Teniendo en cuenta el interés por el documento del protocolo experimental y por el 
cuaderno de laboratorio y con la intención de precisar los términos con los que se están 
elaborando los conceptos en esta tesis, se hacen las siguientes distinciones que son 
desarrolladas en las siguientes secciones de este capítulo. 
 
 Cuando se mencione al documento del protocolo experimental, guía de laboratorio 
o protocolo experimental, se está haciendo referencia al documento del protocolo 
experimental que indica cómo hacer un experimento. 
 
 Cuando se mencione instancia del protocolo experimental, instancia del 
documento del protocolo experimental, instancia del protocolo o experimento, 
se está haciendo referencia al experimento cuya actividad queda registrada en el 
cuaderno de laboratorio. 
 
Teniendo presente estas precisiones, se aborda el problema de la representación de 
ambos objetos en las siguientes secciones. 
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3.1 Documento del protocolo experimental 
 
Para el caso de estudio de esta tesis, y de acuerdo con el documento Form and Style for 
ASTM Standards (ASTM International, 2017), los documentos que describen los ensayos 
de laboratorio que hacen parte de la categoría de métodos de prueba, deben llevar las 
siguientes secciones en su contenido. Algunas de estas secciones son obligatorias y otras 
opcionales, algunas incluso pueden aparecer más de una vez en un documento que 
incluya más de un método. 
 
 Title (mandatory) 
 Designation (mandatory) 
 Introduction 
 Scope (mandatory) 
 Referenced Documents 
 Terminology 
 Summary of Test Method 
 Significance and Use (mandatory) 
 Interferences 
 Apparatus 
 Reagents and Materials 
 Hazards (mandatory when applicable) 
 Sampling, Test Specimens, and Test Units 
 Preparation of Apparatus 
 Calibration and Standardization 
 Conditioning 
 Procedure (mandatory) 
 Calculation or Interpretation of Results 
 Report 
 Precision and Bias (mandatory) 
 Measurement Uncertainty 
 Keywords (mandatory) 
 Annexes and Appendixes 
 References 
 Summary of Changes 
 
Incluso una guía de laboratorios como la Guía de Laboratorio de Mecánica de Suelos 
(Meza Ochoa, 2013), que incluye doce ensayos de laboratorio con base en los estándares 
del Instituto Nacional de Vías (Invías – Colombia), ASTM (American Society for Testing 
and Materials) y AASHTO (American Association of State Highway and Transportation 
Oficials), se encuentra que en los documentos de esta guía, algunas secciones están 
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presentes en unos documentos y en otros no o incluso presentan alguna variación en el 
nombrado. La Tabla 3-1 ofrece un resumen de las secciones que componen el contenido 
de cuatro ensayos de laboratorio escritos en esta guía y enunciados en la parte inferior de 
la tabla. Además, esta guía está escrita en español, mientras que los documentos ASTM 
están escritos en inglés. Autores de otras guías o de documentos al interior de los 
laboratorios podrían usar sus propios formatos, nombres de secciones y contenido de los 
documentos del protocolo experimental. 
 
Tabla 3-1: Diferencias entre el nombrado de las secciones de cuatro documentos de 
protocolos experimentales. 
 
Número de ensayo de laboratorio o protocolo experimental 1 2 3 4 
Nombre de la sección  
Título X X X X 
Objetivo X X X X 
Glosario X    
Fundamento teórico    X 
Definiciones   X X 
Significado y uso X X X  
Resumen del ensayo X  X  
Muestras X X   
Preparación de la muestra y ensayos previos    X 
Equipo X X X X 
Procedimiento X X X X 
Cálculos X X X X 
Recomendaciones X    
Referencias bibliográficas X X X X 
 
Los ensayos de laboratorio de la Guía de Laboratorio de Mecánica de Suelos (Meza 
Ochoa, 2013) indicados en la tabla anterior corresponden a los siguientes. 
 
 Ensayo de laboratorio No. 1: Guía LMS-PCJIC-02: determinación en laboratorio del 
contenido de humedad gravimétrica del suelo. 
 Ensayo de laboratorio No. 2: Guía LMS-PCJIC-04: determinación de la gravedad 
especifica de los suelos. 
 Ensayo de laboratorio No. 3: Guía LMS-PCJIC-05: análisis granulométrico por 
tamizados. 
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 Ensayo de laboratorio No. 4: Guía LMS-PCJIC-06: análisis granulométrico por 
hidrómetro. 
 
Esta característica variable del contenido de los documentos del protocolo experimental 
impone una restricción para formalizar un modelo de representación del documento con 
una estructura rígida e invariable. Por esta razón, en la representación del documento del 
protocolo experimental se propone un modelo que permita a los autores registrar el 
contenido del documento en el número y nombrado de las secciones que se necesiten.  
 
Para ilustrar la propuesta y tomando elementos de la teoría de la programación orientada 
a objetos, se propone representar el documento del protocolo experimental en dos clases: 
una clase que representa un documento con un atributo básico que comparte cualquier 
documento: el título. La segunda clase corresponde a la que representa el contenido de 
cada sección del documento definiendo para ello dos atributos: section_name que 
corresponde al nombre de la sección del documento, p. ej.: titulo, objetivo, glosario, 
procedimiento, equipo, etc.; y section_value que corresponde al contenido de cada 
sección.  Finalmente, el documento del protocolo experimental completo resulta de la 
composición de estas dos clases ilustrado en la Figura 3-4. 
 
Figura 3-4: Modelo que representa a un documento de un protocolo experimental como 
una agregación de dos clases. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la siguiente sección se discute la representación de la instancia del protocolo 




3.2 Instancia del protocolo experimental 
 
La instancia del protocolo experimental corresponde al experimento realizado del que se 
deja evidencia en los registros del cuaderno de laboratorio. En este cuaderno se registra 
por cada paso del procedimiento de laboratorio y de cálculos indicado en el documento del 
protocolo experimental, las acciones llevadas a cabo por la persona que hace el 
experimento. Este registro de acciones relaciona los recursos físicos (p. ej.: materiales y 
equipos, muestras, especímenes, etc.) y lógicos (p. ej.: reportes de resultados, archivos de 
datos, ecuaciones, software, etc.) que participan en cada actividad experimental y 
cualquier otra anotación de importancia que se considere en el proceso. Esta relación de 
recursos no es explícita en el discurso de quien hace el registro y está implícita en él, por 
lo que en el modelo de representación de este cuaderno de laboratorio es necesario hacer 
explícitas estas relaciones, incluso extendiendo el modelo para que permita incluir los 
detalles particulares de estos elementos.  
 
En general, la instancia del protocolo experimental la constituyen las actividades del flujo 
de trabajo experimental, es decir, el conjunto de acciones o tareas individuales ordenadas 
en la que intervienen diferentes recursos para producir un resultado.  La Figura 3-5 ilustra 
el registro de las actividades experimentales de un cuaderno de laboratorio para el 
experimento “Determinación en laboratorio del contenido de humedad gravimétrica del 
suelo” de la Guía de Laboratorio de Mecánica de Suelos (Meza Ochoa, 2013). Este 
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Figura 3-5: Registro de la actividad experimental de un ensayo de laboratorio. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como herramienta en el contexto empresarial, los flujos de trabajo han sido utilizados para 
analizar y crear los procesos de negocio de manera estructurada (Becker & Laue, 2012). 
En este contexto, el flujo de trabajo permite representar un proceso como la 
descomposición de un conjunto de tareas o actividades individuales. Estas tareas están 
interconectadas a través de estructuras de control y obedecen a un conjunto de reglas 
procedimentales o reglas de negocio. Es decir, mediante el flujo de trabajo se está 
indicando como se interconectan las tareas/actividades individuales de un proceso y 
también como otras entidades como documentos, actores humanos, entre otras, 
convergen en el proceso representado (Bergmann & Gil, 2014). 
En el contexto científico, los flujos de trabajo han sido adoptados como un mecanismo no 
solo de representación, sino también de orquestación de diferentes recursos para los 
experimentos que enmarcan procesos ejecutables en un entorno computacional como las 
simulaciones y los análisis de datos (Bergmann & Gil, 2014; Goderis et al., 2006). A 
diferencia del contexto empresarial, el flujo de trabajo científico interconecta las actividades 
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individuales de un proceso a través de flujos de datos que indican cómo los datos que son 
producidos por una actividad, son consumidos por otra actividad (Bergmann & Gil, 2014).  
Con la intención de proponer una representación que permita formalizar el flujo de trabajo 
experimental como un conjunto de actividades ordenadas en donde convergen los 
recursos necesarios para llevar a cabo cada una de estas actividades del experimento 
como se ilustró anteriormente en la Figura 3-5, se parte de SMART Protocols (Giraldo et 
al., 2017) que permite la representación mediante el uso de ontologías. Aunque esta tesis 
no considera los alcances semánticos que considera una ontología, si se emplea como 
punto de partida en el análisis de la representación de las actividades del flujo de trabajo 
experimental ya que ofrece un modelo que permite representar de manera ordenada una 
lista de actividades o tareas individuales que pueden ser agrupadas en procedimientos de 
mayor nivel de jerarquía. En este modelo, los nodos corresponden a las actividades o 
tareas a ejecutar y los arcos representan el orden de las actividades. En ningún caso los 
arcos representan el flujo de los insumos o productos de cada nodo como si sucede en 
otros tipos de especificaciones de flujos de trabajo. 
Para ilustrar lo anterior, considérese los siguientes extractos (Tabla 3-2 y Tabla 3-3)  de 
las secciones de procedimiento y cálculos del documento del protocolo experimental 
indicado por el estándar ASTM D2216 – 10 (ASTM D2216-10 - Standard Test Methods for 
Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass, 2010). 
Este protocolo experimental indica cómo llevar a cabo el ensayo de laboratorio para 
determinar el contenido de agua de una muestra de suelo. 
Tabla 3-2: Extracto del procedimiento de laboratorio resumido del estándar ASTM D2216-
10. 
10. Procedimiento 
10.1 Determine y registre la masa del contenedor vacío con su tapa (si es usada). 
10.2 Seleccione los especímenes húmedos representativos para el ensayo de 
laboratorio. 
10.3 Coloque el espécimen húmedo en el contenedor y asegúrelo con la tapa del 
contenedor (si se está usando). Determine y registre el peso del contenedor con 
el espécimen húmedo usando una balanza. 
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10.4 Remueva la tapa del contenedor (si se está usando) y coloque el contenedor en el 
horno. Mantenga el horno a una temperatura de 110 +/- 5 °C. Seque el espécimen 
de 12 a 16h. 
10.5 Remueva el espécimen del contenedor (reemplace la tapa si se está usando). 
Permita que el contenedor se enfríe. Determine y registre el peso del contenedor 
con el espécimen seco utilizando la misma balanza. 
10.6 … 
 
Tabla 3-3: Procedimiento de cálculos del estándar ASTM D-2216-10. 
11. Cálculos 
11.1 Calcule el contenido de agua del material de la siguiente manera: 
 








Porcentaje de agua (%) 
Masa de contenedor con el espécimen húmedo (g). 
Masa del contenedor con el espécimen seco (g). 
Masa del contenedor (g). 
masa del agua (   =      −     ) 
masa del espécimen seco (   =      −   ) 
 
Con la intención de representar las actividades individuales del flujo de trabajo descritos 
en la Tablas 3-2 y 3-3, la siguiente Figura 3-6 ilustra lo que sería un flujo de trabajo que 
considera cada una estas actividades. En este flujo de trabajo se identifican las actividades 
individuales del flujo de trabajo, la descripción de cada una, los recursos que participan 
como entradas y salida de cada actividad y el orden en que deben llevarse a cabo para 
obtener el resultado final que indica la actividad de la anterior Tabla 3-3 ( ). Este flujo de 
trabajo general sirve como punto de partida para ampliar las descripciones de los párrafos 
siguientes a la siguiente Figura 3-6 en donde se discute esta representación usando la 




Figura 3-6: Flujo de trabajo general para las actividades del flujo de trabajo descrito en 
las Tablas 3-2 y 3-3. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la siguiente Figura 3-7 se ilustra la representación de las actividades de los dos 
procedimientos de las anteriores Tablas 3-2 y 3-3 utilizando algunos elementos de SMART 
Protocols (Giraldo et al., 2017). Conviene aclarar que, para los propósitos ilustrativos, se 
omiten relaciones con otros elementos existentes en esta ontología. Por ejemplo, los 
elementos que participan como entradas y salidas mediante las relaciones has 
experimental input y has experimental output están relacionados con otras clases que no 
se incluyen en esta figura. El propósito aquí es ilustrar como ciertos elementos de SMART 
Protocols sirven de punto de partida a los propósitos de esta tesis y como estos elementos 
pueden usarse en la representación de los procedimientos de laboratorio y de cálculos que 
se indicaron en las tablas anteriores (Tablas 3-2 y 3-3).  
Teniendo en cuenta lo anterior, la expresividad de SMART Protocols permite especificar 
aspectos como: (i) los procesos que componen la ejecución del protocolo experimental a 
través de la clase laboratory procedure, (ii) los subprocedimientos, actividades o tareas 
individuales que componen a un proceso particular a través de la clase laboratory 
subprocedure a través de la relación has subprocedure, (iii) las entradas y salidas de una 
actividad o tarea individual (nodo) a través de las relaciones has experimental input y has 
experimental output respectivamente, (iv) la secuencia en que deben ser ejecutadas a 
través de la relación precedes y (v) la descripción de cada actividad o tarea individual a 




Figura 3-7: Representación del flujo de trabajo del estándar ASTM D2216-10 usando la 
ontología SMART Protocols (Giraldo et al., 2017). 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
El procedimiento asociado a los cálculos también es susceptible de representarse en un 
flujo de trabajo, ya que: (i) un protocolo experimental podría incluir cálculos en más de una 
ecuación y cada uno de estos cálculos corresponde a una actividad o tarea, (ii) el 
procedimiento de cálculo está organizado de manera secuencial en actividades, es decir, 
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algunas variables son calculadas primero en una ecuación para ser usadas en una o varias 
ecuaciones posteriores y (iii) cada cálculo matemático corresponden a una actividad 
individual dentro del procedimiento de cálculos. 
 
Teniendo presente estas particularidades de la instancia del protocolo experimental que 
no es otra cosa que un experimento y partiendo de los aportes de SMART Protocols 
(Giraldo et al., 2017), se ilustra en la siguiente Figura 3-8 mediante un diagrama de clases, 
el modelo del experimento como una clase (la clase Experiment) que está compuesta de 
actividades que se indican en los procedimientos de laboratorio y de cálculos matemáticos 
(la clase Procedure). En los experimentos participan terceros como universidades, 
laboratorios, instituciones y clientes (la clase ThirdPartie) y los experimentos son escritos 
por autores (la clase Author). A su vez, en los procedimientos participan diferentes 
elementos como entradas y salidas (la clase InputOutput) y estas entradas y salidas 
corresponden a diferentes recursos (la clase Resource) como materiales y equipos de 
laboratorio, ecuaciones, muestras, especímenes, reactivos, conjuntos de datos, archivos y 
software.  
 
En la clase Procedure se ha añadido el atributo type para diferenciar las actividades de 
laboratorio de las actividades relacionadas con cálculos matemáticos y el atributo precedes 
(tomado de SMART Protocols (Giraldo et al., 2017)) se añade para representar la 
secuencia de actividades. 
 
En la clase InputOutput se ha añadido el atributo notes para permitir realizar alguna 
anotación sobre el recurso y el rol que está desempeñando en el procedimiento de 
laboratorio. Más adelante, en la sección 3.2 de este mismo capítulo se ilustra un caso de 
uso de este atributo. 
 
Es importante mencionar que en la siguiente Figura 3-8, las clases ThirdPartie, Resource 
y Author solo se ilustran con los propósitos de hacer explícitas las relaciones con el 
experimento (la clase Experiment), el detalle de estas clases se expone más adelante. De 
la misma manera y con el objetivo de simplificar la siguiente figura en su explicación, se 
está omitiendo la relación entre el documento del protocolo experimental (clase 
ProtocolDocument detallado en la pasada Figura 3-4, numeral 3.1 de este capítulo) y el 
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experimento (la clase Experiment en la siguiente Figura 3-8). Mas adelante, en esta 
misma sección se ilustran todas las clases con sus relaciones. 
 
Figura 3-8: Modelo que representa a la instancia del protocolo experimental (experimento) 
como una composición de procedimientos. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Un elemento fundamental en la representación de las actividades del procedimiento de 
laboratorio y del procedimiento de cálculos (la clase Procedure), son los recursos (la clase 
Resource) que participan como entradas y salidas (la clase InputOutput) en cada 
actividad individual. Estos recursos corresponden a los materiales y las muestras, los 
especímenes, las ecuaciones en el caso de las actividades de los procedimientos que 
indican cálculos matemáticos, archivos de resultados entre otros recursos. Por ejemplo, 
retomando el registro de las actividades experimentales que se ilustró en la pasada Figura 
3-5, la persona que realizó el experimento registró para la actividad No. 2 del procedimiento 
de laboratorio, lo siguiente: “Se pesan en la balanza del laboratorio las taras vacías. Se 
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registran los pesos de las taras de los especímenes en el archivo de resultados del 
experimento.” En este discurso son identificables los recursos que participan en la 
actividad: (a) balanza, (b) taras metálicas y (c) archivo de resultados. Algunos de estos 
recursos tienen un rol de entrada al procedimiento (a, y b) mientras que otros tienen un rol 
de salida del procedimiento (c). La siguiente Figura 3-9 ilustra este caso particular. 
 
Figura 3-9: Rol de los recursos que participan en una actividad del experimento. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para los propósitos de auditoria, reproducibilidad o repetición del experimento, es 
necesario dar detalle a estos recursos, pues alguien con estos propósitos podría hacerse 
preguntas como las siguientes: ¿qué tipo de balanza usaron? ¿qué precisión de lectura 
tenía la balanza? ¿dónde está el archivo de resultados de este experimento? Para poder 
ofrecer el detalle de estos recursos en la instancia del protocolo experimental, en la 
siguiente Figura 3-10 se ilustra el modelo para la representación de los recursos que 
participan en las actividades de los procedimientos de laboratorio y de cálculos. Sin olvidar 
que se está representando un documento y que los recursos son de diferente naturaleza, 
se propone un modelo que permite representar diferentes tipos de recursos con los 
atributos que se estimen necesarios.  
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Con los propósitos de simplificar la figura en sus explicaciones se ha omitido la relación de 
la clase Resource con la clase InputOutput que se ilustró en la pasada Figura 3-8. Mas 
adelante en este mismo capítulo se ilustra el modelo completo con todas las clases y las 
relaciones entre éstas. 
 





Fuente: Elaboración propia. 
 
En el modelo de la figura anterior, el atributo category de la clase Resource se añade para 
indicar la categoría del recurso mediante la enumeración ResourceCategory: materiales 
y equipos, suministros, ecuaciones, muestras, especímenes, reactivos, archivos y 
software. El atributo type en la clase AttributeType tiene por objetivo indicar el tipo de 
atributo mediante la enumeración AttributeType. Conviene indicar que la clase Attribute 
es una clase general que es usada para la definición de atributos no solo de los recursos, 
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sino también de los autores y de los terceros. Sobre estos últimos se hacen las respectivas 
descripciones posteriormente. 
 
En la siguiente Figura 3-11 se ilustra un ejemplo particular de la definición de un recurso. 
En este caso, se define como recurso la ecuación del volumen del cilindro mediante el 
objeto EcVolumenCilindro que es de tipo Resource y el objeto LatexExVolCil que es de 
tipo ResourceAttribute. 
 
Figura 3-11: Ejemplo de la definición de un objeto ecuación como un recurso. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para no dejar por fuera al archivo que representa el documento del reporte de resultados 
de un experimento, éste también puede definirse como un recurso. La siguiente Figura 3-
11 ilustra este caso particular en donde al recurso Resultados que es de tipo Resource 
se le definen dos atributos: un atributo que describe el tipo de archivo y un segundo atributo 
que identifica la ubicación del archivo. 
 
Figura 3-12: Ejemplo de la definición de un objeto archivo de resultados como recurso. 
 




Los dos ejemplos anteriores ilustran el uso de los atributos de las clases definidas para la 
representación de un recurso. La intención de la enumeración AttributeType es definir los 
posibles tipos de atributos que permitan a un sistema identificar que, por ejemplo, si el 
atributo es de tipo ‘latex’ como se ilustró en la Figura 3-11, el sistema sea capaz de 
renderizar en pantalla correctamente la ecuación. De la misma manera, si el atributo es de 
tipo ‘url’, el sistema pueda proveer un vínculo a la ruta que indica el valor del atributo value 
en la clase ResourceAttribute como se ilustró en la Figura 3-12. En general, el propósito 
de la tipificación del atributo es poder enriquecer el detalle de la definición de todos los 
recursos que participan en la actividad experimental. 
 
Con la misma orientación con la que se están representando los recursos, se ilustra en la 
siguiente Figura 3-13 el modelo de representación de los autores (clase Authors) y los 
terceros (clase ThirdParties) que participan en un experimento. Nuevamente se aclara 
que las clases ThirdPartie y Authors están relacionadas con la clase Experiment como 
se ilustró anteriormente en la Figura 3-8. Estas relaciones no se ilustran en la siguiente 
figura con la intención de simplificar su explicación. Sin embargo, al finalizar esta sección 
se ofrece el modelo completo con todas las clases expuestas hasta este punto y sus 
relaciones. Nuevamente, en la siguiente figura se ilustra sin modificaciones la clase 
Attribute y la clase AttributeType que se ilustró anteriormente en la Figura 3-10. 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
En el modelo de la figura anterior se define una relación entre los autores (clase Authors) 
y los terceros (clase ThirdPartie) ya que, en la práctica puede existir una relación de 
pertenencia del autor a una universidad, a un laboratorio o a un proyecto. Esta relación 
entre estas dos clases se da a través del atributo Author.third_parties. Con una intención 
similar se define al atributo relates en la clase ThirdPartie para indicar, por ejemplo, una 
relación entre los mismos terceros, por ejemplo: la relación entre una universidad y un 
laboratorio al interior de esta. 
 
Para ofrecer una vista completa de la instancia del protocolo experimental sin desconocer 
su relación con el documento del protocolo experimental, la siguiente Figura 3-14 ilustra el 
modelo completo de la representación que incluye las clases discutidas en la sección 3.1 





Figura 3-14: Modelo completo de la representación de la instancia del protocolo 
experimental y su relación con el documento del protocolo experimental. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3 Uso del modelo de representación del protocolo 
experimental y de la instancia del protocolo 
experimental 
 
El propósito de esta sección es ilustrar con un caso de uso, la aplicación del modelo 
discutido en las secciones 3.1 y 3.2 de este capítulo mediante un diagrama de objetos.  
Para ello, en la siguiente Figura 3-15(a) se ilustra un extracto de la sección  “Procedimiento” 
del documento del protocolo experimental “Determinación en laboratorio del contenido de 
humedad gravimétrica del suelo” de la Guía de Laboratorio de Mecánica de Suelos (Meza 
Ochoa, 2013). Este experimento está basado en el  protocolo experimental ASTM D2216 
– 10 (ASTM Standard D2216-10, 2010) y está orientado a indicar cómo se lleva a cabo un 
experimento que tiene por objetivo determinar el porcentaje de humedad  o contenido de 
agua de una muestra de suelo. En la Figura 3-15(b) se ilustra el registro del cuaderno de 
laboratorio del experimento que está basado en el documento del protocolo experimental 
de la Figura 3-15(a). 
 
Figura 3-15: Sección del documento del protocolo experimental “Determinación en 
laboratorio del contenido de humedad gravimétrica del suelo y registro del cuaderno de 







Para simplificar y explicar el diagrama de la siguiente Figura 3-16, conviene hacer las 
siguientes aclaraciones. 
 
 En la Guía de Laboratorio de Mecánica de Suelos (Meza Ochoa, 2013), el documento 
del protocolo experimental incluye las secciones: objetivo, glosario, significado y uso, 
resumen del ensayo, muestras, equipo, procedimiento, recomendaciones y referencias 
bibliográficas. En la figura anterior (Figura 3.15(a)) solo se está ilustrando un extracto 
de la sección del procedimiento y en la siguiente Figura 3-16 se están ilustrando de 
manera muy simplificada los objetos que corresponden a la representación de las 
secciones: objetivo, glosario y procedimiento. En la siguiente Figura 3-16 el documento 
del protocolo experimental está representado por los objetos 
ProtocoloASTMD2216:ProtocolDocument, Objetivo:Content, Glosario:Content y 
Procedimiento:Content. 
 
 Para dar un poco más de contexto al experimento que se ilustra mediante el registro 
de las actividades del cuaderno de laboratorio de la anterior Figura 3-15(b), se han 
creado con los propósitos de ilustrar el uso de las clases ThirdPartie, 
ThirdPartieAttribute,  Author y AuthorAtrribute, los objetos Laboratorio:ThirdPartie, 




 Aunque en registro del cuaderno de laboratorio de la anterior Figura 3-15(b) se 
describen ocho actividades en la sección de procedimiento, en la siguiente Figura 3-
16, en el objeto Experimento:Experiment que representa al experimento, se ilustran 
solo tres mediante el atributo procedures[ ]. El primero de ellos hace referencia al 
objeto Procedimiento1:Procedure que representa el registro de la primera actividad 
del cuaderno de laboratorio de la anterior Figura 3-15(b). En este registro se reconocen 
cuatro recursos que participan como entradas y salidas del procedimiento: entra una 
muestra y salen cuatro especímenes etiquetados; sin embargo, en el atributo 
input_output[] del objeto Procedimiento1:Procedure no se hacen explícitas la 
referencias a estos recursos ya que en la siguiente Figura 3-16 no se ilustran los 
objetos que los representan.  
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 El objeto Procedimiento2:Procedure representa el registro de la segunda actividad 
del cuaderno de laboratorio ilustrada en la anterior Figura 3.15(b). En este registro se 
reconocen dos entradas: balanza y tara; y una salida: archivo del reporte de resultados. 
Estos recursos están representados mediante los objetos Balanza:Resource, 
Tara:Resource y Resultados:Resource y el rol de estos recursos como entradas y 
salidas del procedimiento están representados mediante los objetos 
BalanzaInput:InputOutput, TaraInput:InputOutput y ArchivoOutput:InputOutput. 
 
 Para ilustrar el uso del atributo precedes definido en la clase Procedure discutida en la 
sección 3.2 de este capítulo, en el objeto Procedimiento2:Procedure el atributo 
precedes hace referencia al objeto Procedimiento1:Procedure, logrando de esta 
manera representar el orden en que fueron ejecutadas las actividades del flujo de 
trabajo experimental registradas en el cuaderno de laboratorio. Por simplificar la figura 
no se ilustran las demás actividades del procedimiento de laboratorio y de cálculos 
registrados en el cuaderno de laboratorio de la anterior Figura 3-15(b), sin embargo, la 
ilustración de los objetos Procedimiento1:Procedure y Procedimiento2:Procedure dan 
cuenta de la intención en la definición de la clase Procedure en el modelo discutido en 
la sección 3.2 de este capítulo. 
 
 Se han definido los objetos TaraCatalogo: ResourceAttribute, 
FabricanteAstra:ResourceAttribute, TipoArchivo:ResourceAttribute y 
UbicaciónArchivo:ResourceAttribute como ejemplo de la definición de los atributos de 
los recursos que participan como entradas y salidas del objeto 
Procedimiento1:Procedure. 
 
 En la sección 3.2, Figura 3-11 se ilustró como puede definirse una ecuación como un 
recurso que participa en la actividad experimental y como esta actividad experimental 
también puede representarse mediante la clase Procedure (de tipo 
ProcedureType.math). Las ecuaciones que se ilustran en la anterior Figura 3-15(b) en 
las actividades seis, siete y ocho, también se pueden representar de la misma manera 
y asociarlas como recursos (usando la clase Resource) que participan como entradas 
(usando la clase InputOutput) como se ha ilustrado en la siguiente Figura 3-16 con los 
recursos tara, balanza y archivo de resultados.  
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 Las líneas punteadas que salen de los atributos de los objetos de la siguiente Figura 
3-16 indican que el atributo apunta o hace referencia al objeto que señala la flecha de 
línea continua que se une a la línea punteada. 
 
 Las líneas de los atributos procedure[0] y procedure[1] del objeto 
Experimento:Experiment de la siguiente Figura 3-16 se dibujaron por la izquierda y no 
por la derecha como en los otros objetos de esta misma figura. 
 
 En el objeto Laboratorio:ThirdPartie se ilustra el uso del atributo relates de la clase 
ThirdPartie para señalar relaciones entre las terceras partes que participan en la 
actividad experimental. En este caso se está haciendo explícita la relación entre el 
laboratorio (Laborarorio:ThirdPartie) y la universidad (UN:ThirdPartie). De manera 
similar, en el objeto JuanPerez:Author, el atributo third_parties[0] está haciendo 
explícita la relación entre el autor y el laboratorio. 
 
 En el objeto ArchivoOutput:InputOutput se está ilustrando el uso del atributo notes 
definido en la clase InputOutput para enriquecer con anotaciones el rol del recurso en 
esta actividad experimental. 
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Figura 3-16: Representación de un caso de uso usando el modelo de representación del 
documento del protocolo experimental y de la instancia del protocolo experimental. 
 
 





3.4 Conclusiones del capítulo 
 
En este capítulo se abordó el problema de la representación formal de los protocolos 
experimentales en Ingeniería Civil proponiendo un modelo que da solución a este particular 
cuyos aportes y conclusiones se exponen en los siguientes puntos. 
 
 Como se mencionó en el numeral 2.1.2 del capítulo 2 y en el resumen que ofrece la 
Tabla 2-1 de la revisión del estado del arte con relación a la representación de 
protocolos experimentales, el esfuerzo en la representación se ha dado a través del 
uso de ontologías en el marco las tecnologías de la Web 3.0. Esta tesis no ofrece un 
modelo basado en ontologías, pero si parte de estos aportes para adaptar ciertos 
elementos al problema de la representación de los protocolos experimentales que se 
han tomado como caso de estudio en esta tesis y que corresponden al dominio de la 
ingeniería civil. 
 
 De la misma manera, en la Tabla 2-1 se señala que SMART Protocols (Giraldo et al., 
2017) ofrece una ontología que cubre aspectos de representación documental y del 
fulo de trabajo experimental descrito por el procedimiento de laboratorio. Sin embargo, 
su enfoque de aplicación nace desde la necesidad de la representación de protocolos 
experimentales y experimentos en el dominio específico de la biotecnología y dominios 
relacionados con las ciencias naturales. En esta tesis se está aportando un modelo de 
representación, que, aunque no aprovecha los aspectos semánticos que proporciona 
una ontología, propone la representación de protocolos experimentales en un dominio 
diferente al de las ciencias naturales. Dominio de conocimiento que hasta ahora solo 
es visible en la propuesta de la ontología Scienex (I. Torres et al., 2017) considerando 
los protocolos experimentales y experimentos de ingeniería civil como objeto de 
estudio. Sin embargo, esta última se enfoca en las actividades experimentales de 
naturaleza computacional como las relacionadas con los cálculos matemáticos y deja 
de lado la representación de las actividades experimentales de laboratorio de diferente 
naturaleza. En el modelo propuesto en este capítulo, se incluye la representación de 
ambas actividades experimentales y la distinción de estas mediante la enumeración 
ProcedureType. Es importante hacer la salvedad en qué Scienex (I. Torres et al., 2017) 
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tiene propósitos de ejecución automática y por tal motivo no considera actividades 
experimentales de otra naturaleza diferente. 
 
 En esta tesis se aporta un modelo de representación de naturaleza documental, tanto 
para el documento del protocolo experimental como para la instancia del protocolo 
experimental. Esta orientación documental parte del análisis de los estándares ASTM, 
guías de laboratorio y cuadernos de laboratorio. Se deja un precedente en la 
formalización de los elementos visibles de la actividad experimental del dominio de 
ingeniería civil y sirve de punto de partida para análisis más detallados, más ambiciosos 
o como punto de partida para implementaciones de sistemas de información 
enmarcados en ciencia 2.0 donde, es necesario representar y almacenar 
computacionalmente los protocolos experimentales y experimentos como paso previo 
a la conservación del conocimiento, organización de la información y recuperación por 
parte de los usuarios que lo requieran. 
 
 Se destaca la naturaleza de tipo string de algunos de los atributos ilustrados en la 
propuesta del modelo de este capítulo con la intención de obtener una representación 
cercana al lenguaje natural, con la expresividad suficiente con la que un humano puede 
crear nuevos protocolos experimentales y documentarse para repetir, reproducir, 
auditar experimentos, así como para registrar la actividad experimental. Aspecto éste 
que, dados los avances en áreas de la inteligencia artificial como el procesamiento del 
lenguaje natural, podrían aprovecharse en nuevas perspectivas que tengan como 
objeto de estudio al protocolo experimental y los experimentos. 
 
 Un aspecto importante en la actividad experimental es el flujo de trabajo experimental 
representado en las actividades individuales del procedimiento de laboratorio y de 
cálculos matemáticos que indica el documento del protocolo experimental y que se 
registra en el cuaderno de laboratorio como evidencia de la realización del 
experimento. Aunque en esta tesis se aborda un enfoque únicamente secuencial con 
base en los análisis de los documentos ASTM, guías de laboratorio de mecánica de 
suelos, cuadernos de laboratorio y de SMART Protocols (Giraldo et al., 2017), se 
reconoce aquí una oportunidad para enriquecer esta representación mediante 
estructuras de control y operadores que aumenten la expresividad de las actividades 
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del flujo de trabajo experimental. Oportunidad que se señala como trabajo futuro y 
aspecto sin abordar, por lo menos para los protocolos experimentales y experimentos 
de ingeniería civil. 
 
 Se aporta un modelo donde se pueden representar unívocamente los elementos que 
convergen en la actividad experimental de ingeniería civil. Además, el modelo 
propuesto flexibiliza la representación y permite extender la capacidad de los modelos 
rígidos en donde los objetos son representados con un número fijo de atributos. Por 
ejemplo, en SMART Protocols62 (Giraldo et al., 2017), se proporcionan 29 propiedades 
de tipo Object Type para la representación del documento del protocolo experimental 
y 17 propiedades de tipo Object Type para la representación del experimento. El 
modelo propuesto en este capítulo no impone límites en las características (secciones) 
del documento del protocolo experimental como tampoco en las características con las 
que se quieran extender las descripciones de elementos como los recursos (que son 
de diferente naturaleza), autores y terceros. 
 
Partiendo del modelo obtenido en este capítulo, se propone en el siguiente capítulo el 
modelo de recomendación que tiene en cuenta los elementos del protocolo experimental, 










4. Capítulo 4: Modelo de recomendación 
En este capítulo se describen los elementos de un sistema que implementa el modelo de 
recomendación teniendo en cuenta los objetos de investigación del sistema. Para el caso 
de estudio de esta tesis, estos objetos de investigación corresponden a los experimentos 
relacionados con los ensayos de laboratorio de ingeniería civil estandarizados en 
protocolos experimentales (documentos de protocolo experimental). El propósito de este 
sistema es sugerir de manera automática al usuario, el objeto de investigación 
(experimento, instancia de protocolo experimental) que mejor se ajusta a su requerimiento. 
El desarrollo de este capítulo corresponde al objetivo indicado en el literal (b) de la sección 
1.3.2 (Objetivos específicos). 
 
De acuerdo con la revisión del concepto de contexto de uso descrita en el capítulo 2 (a 
partir del numeral 2.3) se enuncian los siguientes elementos para la discusión y justificación 
del modelo de recomendación que se propone en este capítulo. 
 
 El contexto de uso se refiere a la usabilidad de un producto y la usabilidad está 
asociada a criterios que permiten evaluar la calidad del diseño de éste.  
 
En el marco de esta tesis, el producto corresponde al protocolo experimental y éste es 
diseñado con el propósito específico de indicar cómo se lleva a cabo un experimento 
particular. Aunque no corresponde al propósito de esta tesis evaluar la calidad del 
diseño de los experimentos descritos en este artefacto, se destaca que en Giraldo et 
al., 2018 señalan como criterio de calidad de los protocolos experimentales, es decir, 
para que el protocolo se usable para autores y evaluadores en la repetición de 
experimentos y en la evaluación de los mismos, considerar la representación del 
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contenido de por lo menos 17 elementos63 de este artefacto. Considerando esta 
particularidad, esta tesis propuso en el capítulo anterior un modelo que permite 
representar los elementos del protocolo experimental y del experimento en el dominio 
de la ingeniería civil. Es importante resaltar que en Giraldo et al., 2018, la usabilidad 
está enmarcada específicamente a los protocolos experimentales y experimentos en 
donde hacen referencia por ejemplo a elementos como organismos vivos, los cuales 
carecen de utilidad en los experimentos de ingeniería civil ya que no forman parte de 
la actividad experimental de este dominio. Teniendo presente la importancia que tienen 
los elementos individuales en la usabilidad de los protocolos experimentales y de los 
experimentos derivados de ellos, esta tesis propone un modelo de recomendación que, 
aprovechando el modelo de representación propuesto en el capítulo anterior, sean 
considerados estos elementos individuales en un proceso de recomendación 
personalizada al usuario. Más adelante en esta misma sección se describen los 
elementos del protocolo experimental y del experimento que se consideran en el 
modelo de recomendación. 
 
 Del concepto de contexto de uso descrito en el capítulo dos se resalta que los 
productos deben ser diseñados para contexto específicos de uso. 
 
Como se mencionó en el punto anterior, los protocolos experimentales son diseñados 
para indicar cómo se lleva a cabo un experimento mediante la relación de diferentes 
entidades y elementos como actores humanos, materiales, equipos, ecuaciones, 
documentos, resultados, entre otros elementos que ya se han discutido a lo largo de 
esta tesis. Por lo tanto, en el diseño de los experimentos descritos en los protocolos 
experimentales y en los propios experimentos (instancias del protocolo experimental) 
se contextualiza el uso de estos elementos individuales mediante las descripciones 
textuales, las relaciones con otros elementos, las descripciones que sitúan al elemento 
en un contexto de uso específico para llevar a cabo las tareas o actividades que 
describe el flujo de trabajo experimental. Para ilustrar lo anterior, en el protocolo 
experimental “Guía LMS-PCJIC-02: determinación en laboratorio de la humedad 
gravimétrica del suelo” (Meza Ochoa, 2013) que está basado en el estándar ASTM 
 
 
63 Ver: https://smartprotocols.github.io/checklist1.0/  
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Standard D2216-10, 2010 y que tiene como propósito indicar cómo se lleva a cabo un 
experimento para determinar el porcentaje de contenido de agua de una muestra de 
suelo; el documento del protocolo en la sección de “Equipo” indica que es necesario 
un “Horno de secado capaz de alcanzar una temperatura de 110°C” (Meza Ochoa, 
2013). A este elemento horno, se le está dando un contexto de uso específico en el 
marco del protocolo experimental y particularmente, en el flujo de trabajo experimental 
que describe para qué se está usando el horno: para secar las muestras de suelo. Es 
decir, el protocolo experimental a través de sus elementos está diseñado para un 
contexto de uso específico y el usuario de protocolos experimentales requiere de este 
contexto de uso específico en la realización de un nuevo experimento o en la repetición, 
reproducción o auditoría de un experimento existente (instancia del protocolo 
experimental). Es decir, este contexto de uso específico del protocolo experimental 
también está describiendo el contexto de uso del usuario. Además, y de acuerdo con 
la taxonomía de contexto que define Zheng, 2016 (p.57) en donde aparecen categorías 
como contexto del documento y representación del documento, el protocolo 
experimental es una fuente de contexto, en este caso, de contexto de uso. 
 
 En el capítulo 2, ISO, 1998, define al contexto de uso indicando que son los “usuarios,   
tareas,   equipamiento  (equipo,   programas  y  documentos)  y  entorno  físico  y social  
en el  que un producto  es  utilizado”. 
 
Considerando al protocolo experimental como un producto que describe el contexto de 
uso de entidades y elementos orientados a la realización de experimentos y que este 
producto también describe el contexto de uso del usuario en la configuración de nuevos 
experimentos o en la repetición, reproducción y auditoria de experimentos realizados 
previamente. Los elementos y entidades que convergen en el protocolo experimental 
y en el experimento (instancia del protocolo experimental), son susceptibles de 
clasificarse en las siguientes dimensiones del contexto de uso que define ISO, 1998. 
 
- Usuarios: corresponde al usuario que usa el protocolo experimental o el 
experimento. El primero (protocolo experimental) con la intención de llevar a cabo 
un nuevo experimento y el segundo (experimento) con la intención de repetición, 
reproducción o auditoria de un experimento previamente realizado. 
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- Tareas: corresponde a las características de las actividades individuales del flujo 
de trabajo experimental descritas por los procedimientos de laboratorio y los 
procedimientos de cálculo. Las particularidades de estas actividades o tareas se 
describieron el capítulo anterior cuando se describió la clase Procedure usada para 
la representación de las actividades individuales o tareas del flujo de trabajo 
experimental. 
 
- Equipamiento: corresponde a las características de los recursos que participan en 
las actividades del flujo de trabajo experimental y que se describieron en el capítulo 
anterior en la clase Resource.  
 
- Entorno social: corresponde a las características de los autores y terceros que 
participan en la actividad experimental. La representación de estos elementos se 
describió en el capítulo anterior en las clases ThirdParties y Authors. 
 
 En el capítulo 2, se indicó que Pinheiro, 2006, formula cinco preguntas para caracterizar 
el contexto de uso: (i) ¿dónde?, (ii) ¿cómo?, (iii) ¿cuándo? (iv) ¿quién? y (v) ¿qué? 
 
A estas preguntas se puede dar respuesta desde los elementos que se incluyen en las 
dimensiones de contexto de uso: tareas, equipamiento y entorno social. Por ejemplo, 
la pregunta ¿dónde? Se puede responder desde la dimensión del entorno social ya que 
a través de elementos como los proyectos, clientes, universidades, laboratorios e 
instituciones que participan de la actividad experimental se puede caracterizar la 
circunstancia de lugar en donde sucede un experimento. Por ejemplo, la pregunta ¿en 
dónde se está llevando a cabo el experimento? Puede responderse desde el 
laboratorio que realiza el ensayo y la pregunta ¿de dónde fue obtenida la muestra de 
suelo? podría responderse desde las características con las que se están describiendo 
la muestra de suelo como un recurso. La pregunta ¿cómo? Se puede responder desde 
las dimensiones de las tareas y del equipamiento ya que a través de éstas se 
evidencian las interacciones entre las actividades individuales del flujo de trabajo 
experimental y los recursos que participan como entradas y salidas de estas 
actividades. Son estas interacciones las que indican cómo se lleva a cabo el 
experimento o cómo se ha llevado a cabo un experimento ya realizado. La pregunta 
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¿cuándo? se puede responder desde la misma dimensión del equipamiento que 
incluye a los documentos de acuerdo con la definición de la ISO, 1998, mediante el 
atributo temporal date, en la representación del experimento o atributos de contenido 
temporal en la representación del documento del protocolo experimental. La pregunta 
¿quién? También puede responderse desde los elementos de la dimensión de contexto 
social al caracterizar al autor y al laboratorio responsables del experimento. La 
pregunta ¿qué? Puede responderse desde el mismo documento del protocolo 
experimental al definir atributos (secciones) del documento que indiquen el objetivo o 
el propósito del protocolo experimental. Las respuestas a estas preguntan destacan el 
papel del protocolo experimental y del experimento como fuente de contexto, en este 
caso, de contexto de uso. 
 
Destacando la importancia de los elementos del protocolo experimental en la definición del 
contexto de uso que se discuten en los cuatro puntos anteriores, esta tesis propone un 
modelo de recomendación que tenga en cuenta las siguientes tres dimensiones de 
contexto de uso. 
 
 Usuario: considerando al usuario que usa los protocolos experimentales y las 
instancias de los protocolos experimentales ya realizados 
 
 Tareas: considerando las actividades individuales del flujo de trabajo experimental 
descrito en el procedimiento de laboratorio y en el procedimiento de cálculo de las 
instancias del protocolo experimental. 
 
 Equipamiento: considerando los recursos del tipo materiales y equipos (enumeración 
ResourceCategory de la Figura 3-10 en el capítulo anterior), las ecuaciones y el propio 
documento del protocolo experimental que también pertenece a este dimensión del 
contexto de uso de acuerdo con ISO, 1998. 
 
De acuerdo con el resumen que ofrece la Tabla 2-5 en la exploración de repositorios de 
protocolos experimentales y objetos similares como los objetos de investigación (Palma et 




 En los repositorios explorados solo aparece un modelo de recomendación (Garcia-
Silva et al., 2018)64 basado en contenido empleando el modelo TF-IDF y la similitud 
coseno. Específicamente este modelo se ha propuesto para el repositorio RoHUB65 
(Palma et al., 2014) y de acuerdo con las medidas de precisión reportadas en la Tabla 
3 y en la Tabla 4 del artículo (ver Garcia-Silva et al., 2018) el título y el contenido textual 
del objeto de investigación ofrece los mejores resultados en la recomendación. En otros 
experimentos del modelo, incluyen las relaciones entre conceptos que se dan en la 
ontología que usan para definir y representar el objeto de investigación también con 
buenos resultados. Con respecto a este trabajo, conviene aclarar que se trata de 
objetos de investigación para experimentos centrados en flujos de trabajo científico, es 
decir, para experimentación in silico como lo señalan en Palma et al., 2014. 
 
 Los demás repositorios explorados en la Tabla 2-5, ofrecen la búsqueda y la 
recuperación de los objetos con base en criterios como palabras clave, categorías 
temáticas, autores, instituciones, métodos del protocolo, resumen, fecha, grupos de 
autores, publicaciones relacionadas, archivos de datos, entre otros criterios de 
indexación de documentos y videos.  
 
Teniendo presente los puntos anteriormente descritos, esta tesis considera: 
 
 Aportar un modelo de recomendación de protocolos experimentales y de experimentos 
basados en ellos, ya que los trabajos previos indicados por la Tabla 2-5 que consideran 
esta particular problemática de la recomendación, aún son pocos. 
 
 Aportar un modelo de recomendación de protocolos experimentales y de experimentos 
en el dominio de la ingeniería civil ya que, de acuerdo con las revisiones que se indican 
en la Tabla 2-1 (representación de protocolos experimentales), este dominio apenas 
comienza a considerarse en algunas propuestas que no necesariamente consideran la 
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 Aportar un modelo de recomendación de protocolos experimentales y de experimentos 
basado en ellos que incluye las dimensiones de contexto de uso considerando 
elementos como las actividades individuales del flujo de trabajo experimental, 
materiales y equipos, ecuaciones y al propio documento del protocolo experimental. 
Elementos que de acuerdo con la exploración que describe la Tabla 2-5, no aparecen 
presentes en trabajos previos. 
 
En las siguientes tablas se indican los atributos de los elementos que se consideran en el 
modelo de recomendación teniendo presente que los valores de estos atributos se 
obtienen desde el modelo de representación propuesto en el capítulo anterior. La 
dimensión de contexto de uso del usuario se detalla más adelante en esta misma sección 
cuando se aborde la discusión sobre el modelo de recomendación. 
 
Tabla 4-1: Atributos para caracterizar las actividades individuales del del flujo de trabajo 
experimental en el modelo de recomendación. 
 
Atributo Origen de los valores en el 
modelo de representación 
Ejemplo del valor del atributo 
Nombre Procedure.name “Peso y registro de taras” 
Descripción Procedure.description 
“Se pesan en la balanza del 
laboratorio las taras vacías. Se 




“Experimento para determinar el 
contenido de agua de una muestra de 
suelo” 












66 Se consideran todos los elementos que participan como entradas y salidas de la actividad. 
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Tabla 4-2: Atributos para caracterizar los recursos de tipo materiales y equipo en el modelo 
de recomendación. 
 
Atributo Origen de los valores en el 
modelo de representación 
Ejemplo del valor del atributo 
Nombre Resource.name “Balanza de precisión” 
Descripción Resource.description 
“Balanza de precisión Astra Scientific 
con capacidad de 1Kg y presión de 
lectura de 0.01 unidades…” 
 
Tabla 4-3: Atributos para caracterizar los recursos de tipo ecuaciones en el modelo de 
recomendación. 
 
Atributo Origen de los valores en el 
modelo de representación 
Ejemplo del valor del atributo 
Nombre Resource.name “Ecuación del peso de los sólidos” 
Descripción Resource.description 
“Ecuación para determinar el peso de 




ResourceAttribute.value “W_{s}=(W_{s} + t) - t” 
 
En este último caso, es importante aclarar que, para obtener la expresión en LaTeX de la 
ecuación, es necesario extender la descripción del recurso mediante la definición de un 
atributo empleando la clase Attribute que sea identificable como el atributo que define la 
expresión en LaTeX. La Figura 4-1 ilustra este caso particular. 
 
Figura 4-1: Ejemplo de la representación del recurso ecuación. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4-4: Atributos para caracterizar el documento del protocolo experimental en el 
modelo de recomendación. 
 
Atributo Origen de los valores en el 
modelo de representación 
Ejemplo del valor del atributo 
Título ProtocolDocument.title 
“Guía LMS-PCJIC-02: determinación 
de humedad gravimétrica del suelo” 
Contenido67 Content.section_value 
“Determinar el contenido de humedad 
de una muestra de suelo…” 
 
Un ejemplo de la representación de un documento del protocolo experimental se ilustró en 
la Figura 3-16 del capítulo anterior. 
Aprovechando las descripciones textuales con las que el modelo propuesto en el capítulo 
anterior representa los elementos que se están considerando en las dimensiones de 
contexto de uso de las tareas y el equipamiento, se propone usar un modelo de 
recomendación basado en el contenido de estos elementos e indicado por los atributos 
que han sido detallados tablas anteriores (Tablas 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4). Esta decisión se 
toma teniendo presente los siguientes puntos. 
 
 Se elige un modelo de recomendación basado en el contenido ya que tanto el protocolo 
experimental y el experimento (instancia del protocolo experimental), se están 
representando con un modelo (descrito en el capítulo tres) que procura una 
expresividad rica en texto e incluso permite extender las descripciones de elementos 
como los recursos, los autores, los terceros y el mismo documento del protocolo 
experimental mediante un sinnúmero ilimitado de atributos. En casos como estos, un 
algoritmo basado en el contenido resulta adecuado como se señala en Aggarwal, 2016. 
 
 Teniendo presente que tanto el protocolo experimental como el experimento son 
fuentes de contexto de uso como se discutió en unos puntos más arriba en donde se 
señala la taxonomía de fuentes de contexto de Zheng, 2016 (p.57) y que este contexto 
 
 




de uso también está indicando el contexto de uso del usuario en la configuración de 
nuevos experimentos o en la repetición, reproducción y auditoria de experimentos 
existentes, el modelo basado en el contenido consiste en emparejar los atributos del 
perfil del usuario con los atributos de contenido del ítem (Lops et al., 2011). En el caso 
de estudio que presenta esta tesis, el ítem corresponde a la instancia del protocolo 
experimental que está descrita por los atributos que se definieron en las dimensiones 
de contexto de uso y éstos a su vez están descritos por los atributos que indican las 
Tablas 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4. Es decir, se está considerando un objeto cuyos atributos son 
otros objetos y estos a su vez están descritos por otro conjunto de atributos propio de 
cada uno. En el caso del documento del protocolo experimental, éste se está 
considerando como un atributo del ítem (instancia del protocolo experimental) 
reconociendo la relación que existe entre el protocolo experimental y el experimento. 
 
Un modelo de recomendación basado en el contenido es dependiente de dos fuentes de 
información que corresponden al ítem y al usuario (Aggarwal, 2016) y este último en sí 
mismo corresponde a una de las dimensiones del concepto del contexto de uso como se 
discutió anteriormente con base en los conceptos detallados en el capítulo 2. Para 
caracterizar esta dimensión de contexto de uso (el usuario), hay que capturar el interés del 
usuario por los atributos del protocolo experimental que describen también el contexto de 
uso del usuario, es decir, hay que capturar el interés del usuario por las ecuaciones, los 
recursos de la categoría de materiales y equipos, actividades individuales del 
procedimiento de laboratorio/cálculos matemáticos y por el mismo documento del 
protocolo experimental. Una de las formas en las que se puede identificar el interés del 
usuario por estos elementos de la instancia del protocolo experimental es permitirle al 
usuario calificarlos explícitamente (Aggarwal, 2016; Lops et al., 2011) mediante un valor 
discreto  o continuo en una escala numérica, mediante una escala binaria de dos valores 
posibles: “me gusta”, “no me gusta” (Lops et al., 2011); o mediante calificaciones unarias 
que permiten indicar un “me gusta” únicamente (Aggarwal, 2016). Mediante estas 
calificaciones que evidencian el interés o preferencia del usuario por alguno de estos 
elementos, se puede caracterizar esta dimensión del contexto de uso, que, en la 
terminología del modelo de recomendación basado en el contenido, se denomina 
construcción del perfil del usuario. En particular esta tesis propone adoptar un mecanismo 
de calificación explícita unaria para los elementos que conforman las dimensiones de 
contexto de uso correspondiente al equipamiento y a las tareas. Como se mencionó 
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anteriormente, en el trabajo exploratorio que describe la Tabla 2-5, estos elementos no se 
han considerado en la recomendación o en la búsqueda y la recuperación, y cuando se ha 
considerado la recomendación como en el caso que presentan Garcia-Silva et al., 2018 
para objetos de investigación, no emerge un mecanismo de calificación explícito que 
permita a un usuario manifestar el interés por elementos individuales que constituyen el 
objeto de investigación. En lugar de ello, usan un mecanismo implícito en donde el usuario 
proporciona un objeto a modo de caso/ejemplo con el que se calculan las 
recomendaciones usando una medida de similitud entre el caso de ejemplo y el resto de 
los objetos en el repositorio. 
 
Teniendo presente la discusión anterior, la dimensión de contexto de uso del usuario 
se caracteriza a partir del perfil del usuario construido con base en el interés o en las 
preferencias explícitas que este hace empleando un mecanismo de calificación unaria 
sobre ecuaciones, actividades individuales del flujo de trabajo experimental indicado por el 
procedimiento de laboratorio y de cálculos matemáticos, recursos de la categoría de 
materiales y equipos y por el mismo documento del protocolo experimental. 
 
En general, el modelo de recomendación propuesto en esta tesis está basado en un 
modelo de recomendación basado en el contenido descrito por los atributos de los 
elementos que constituyen las dimensiones de contexto de uso de un experimento 
(instancia del protocolo experimental) y que fueron descritos en las Tablas 4-1, 4-2 4-3 y 
4-4. Estos elementos constitutivos del experimento corresponden a ecuaciones, 
actividades individuales del flujo de trabajo indicado por el procedimiento de laboratorio y 
de cálculos matemáticos, recursos de la categoría de materiales y equipos y por el mismo 
documento del protocolo experimental. En este modelo propuesto en esta tesis, el usuario 
puede indicar una preferencia explícita en cualquiera de estos elementos a través de un 
mecanismo de calificación unaria. Estas preferencias del usuario sobre los elementos del 
experimento constituyen su perfil del usuario y éste a su vez describe el contexto de uso 
en el que el usuario realiza un nuevo experimento, reproduce, repite o audita un 
experimento realizado previamente. 
 
Para llevar a cabo un modelo de recomendación basado en el contenido, es necesario 
representar los ítems sobre los que el usuario manifiesta interés o preferencia. En el caso 
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particular de esta tesis, el usuario puede manifestar interés sobre cuatro ítems o elementos 
constitutivos del experimento (instancia del protocolo experimental). De acuerdo con Lops 
et al., 2011, uno de los mecanismos de representación de los ítems ampliamente usado 
en los modelos de recomendación basados en contenido es el modelo basado en el 
modelo de espacio vectorial de palabras clave representado mediante el cálculo de una 
matriz de ponderado TF-IDF (Jannach et al., 2012; Lops et al., 2011) en donde cada ítem 
o elemento se representa como un vector fila (de la matriz) de n-dimensiones, cada 
dimensión corresponde a un término o palabra-clave ponderada en el espacio n-
dimensional que está compuesto por todo el conjunto de ítems o elementos (Lops et al., 
2011). Teniendo en cuenta lo anterior, esta tesis adopta esta representación, lo cual implica 
obtener cuatro modelos de espacios vectoriales de palabras clave, cada uno representado 
como una matriz de ponderado TF-IDF. Las cuatro matrices TF-IDF son las siguientes. 
 
 Modelo de espacio vectorial de palabras clave calculado con una matriz de 
ponderado TF-IDF que representan todas las actividades individuales del flujo de 
trabajo experimental. Las palabras clave para representar este elemento en el 
espacio vectorial se obtienen de los valores de los atributos del modelo de 
representación propuesto en el capítulo 3, indicados anteriormente en la Tabla 4-1 y 
que corresponden a: Procedure.name, Procedure.description, Experiment.title y 
Resource.name. A la matriz que representa el espacio vectorial de estos elementos 
con sus atributos se le llamará TF-IDFprocedimientos. 
 
 Modelo de espacio vectorial de palabras clave calculado con una matriz de 
ponderado TF-IDF que representa todos recursos de la categoría de los 
materiales y equipos. Las palabras clave para representar este elemento en el 
espacio vectorial se obtienen de los valores de los atributos del modelo de 
representación propuesto en el capítulo 3, indicados anteriormente en la Tabla 4-2 y 
que corresponden a: Resource.name, Resource.description y donde 
Resource.category = ResourceCategory.materials and equipments. A la matriz 
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 Modelo de espacio vectorial de palabras clave calculado con una matriz de 
ponderado TF-IDF que representa todas las ecuaciones. Las palabras clave para 
representar este elemento en el espacio vectorial se obtienen de los valores de los 
atributos del modelo de representación propuesto en el capítulo 3, indicados 
anteriormente en la Tabla 4-3 y que corresponden a: Resource.name, 
Resource.description donde Resource.category = ResourceCategory.equations y 
ResourceAttribute.type = AttributeType.latex y ResourceAttribute.value igual a la 
expresión en LaTeX usada para representar la ecuación en el espacio vectorial de 
palabras clave. A la matriz que representa el espacio vectorial de estos elementos con 
sus atributos se le llamará TF-IDFecuaciones. 
 
 Modelo de espacio vectorial de palabras clave calculado con una matriz de 
ponderado TF-IDF que representa todos los documentos de protocolos 
experimentales. Las palabras clave para representar este elemento en el espacio 
vectorial se obtienen de los valores de los atributos del modelo de representación 
propuesto en el capítulo 3, indicados anteriormente en la Tabla 4-4 y que corresponden 
a: ProtocolDocument.title y Content.section_value. A la matriz que representa el 
espacio vectorial de estos elementos con sus atributos se le llamará TF-IDFdocumentos_pe. 
 
Con estos elementos como ítems del modelo de recomendación, se está proponiendo un 
modelo que posibilita que el usuario pueda indicar el interés o preferencia sobre estas 
características individuales del experimento. Es decir, se considera en el cálculo de las 
recomendaciones con el modelo basado en contenido, la granularidad de las 
características del experimento (instancia del protocolo experimental). 
 
Para calcular el perfil del usuario en función de las preferencias o el interés que este puede 
indicar sobre cualquiera de los elementos que conforman las filas de cada matriz TF-IDF, 
es necesario lo siguiente. 
 
 Un vector (vector de preferencias o matriz pivote) de dimensión igual al número de filas 
de cada matriz TF-IDF. Este vector indica mediante los valores de 1 y 0 si el usuario 




Mediante el producto escalar entre el vector anterior de preferencias y cada matriz TF-IDF 
se obtiene un vector perfil del usuario de dimensión igual al número de columnas de cada 
matriz TF-IDF que refleja la importancia de las características que describen a los 
elementos (vector fila) de la matriz en la preferencia o el interés del usuario por dicho 
elemento. Es importante mencionar que como se están calculando cuatro matrices TF-IDF, 
es necesario calcular cuatro vectores perfil del usuario (Pu), uno por cada matriz: 
Puprocedimientos, Purecursos_me, Puecuaciones y Pudocumentos_pe. 
 
Una vez se han obtenido los cuatro vectores perfil del usuario, se calcula el coeficiente de 
similitud entre el vector perfil del usuario, con cada una de las filas de la correspondiente 
matriz TF-IDF, es decir, entre el vector Puprocedimientos con cada una de las filas de la matriz 
TF-IDFprocedimientos, entre el vector Purecursos_me con cada una de las filas de la matriz TF-
IDFrecursos_me, entre el vector Puecuaciones con cada una de las filas de la matriz TF-
IDFecuaciones y entre el vector Pudocumentos_pe con cada una de las filas de la matriz TF-
IDFdocumentos_pe. Este cálculo se realiza mediante la ecuación de similitud coseno 
mencionada en el capítulo 2 (Ecuación 2.7). El resultado de cada una de las operaciones 
anteriores corresponde a un vector (vector de coeficientes de similitud) de dimensión igual 
al número de filas de cada matriz TF-IDF y donde cada elemento del vector corresponde 
a un valor continuo en el intervalo [0,1] donde 1 indica que el vector fila representado en la 
matriz TF-IDF corresponde con el gusto o preferencia del usuario y 0 indica todo lo 
contrario.  
 
Es importante mencionar que estos cuatro vectores de coeficientes de similitud están 
calculados para los elementos que están representados en cada una de las matrices TF-
IDF, elementos que como se ha discutido, hacen parte de las instancias de los protocolos 
experimentales. La recomendación final no obedece a ofrecer al usuario una lista de estos 
elementos individuales con mayor coeficiente de similitud con su perfil de usuario. La 
recomendación debe ofrecer al usuario una lista de las instancias de protocolos 
experimentales en donde aparecen los elementos que registran mayores coeficientes 
de similitud ya que estos elementos son los que caracterizan su contexto de uso en la 
configuración de nuevos experimentos o en la repetición, reproducción y auditoria de 
experimentos previamente realizados. Para lograr lo anterior es necesario considerar lo 
siguiente. 
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 Se deben ordenar los vectores de coeficientes de similitud de mayor a menor 
coeficiente de similitud y obtener de allí, un Top-N de elementos en cada caso: Top-
Nprocedimientos, Top-Nrecursos_me, Top-Necuaciones y Top-Ndocumentos_pe. De cada Top-N es 
necesario descartar aquellos elementos que ya el usuario indicó que son de su 
preferencia, pues no tiene sentido recomendarle al usuario instancias de protocolos 
experimentales en función de elementos que ya indicó previamente que son de su 
interés o preferencia.  
 
 Con el Top-N de cada caso, se deben buscar las instancias de protocolos 
experimentales en donde participan cada uno de uno de sus elementos. Esta búsqueda 
produce una lista de experimentos (instancias de protocolos experimentales) 
recomendados que se presenta al usuario. Para ello, se deben tomar uno a uno los 
elementos de cada Top-N y buscar las instancias de protocolos experimentales en 
donde estos aparecen. Esto puede dar lugar a instancias de protocolos experimentales 
que se repiten. Por ejemplo, una ecuación particular y un recurso de la categoría de 
materiales y equipos, presentes en el Top-Necuaciones y en el Top-Nrecursos_me 
respectivamente, pueden coincidir en el mismo experimento (instancia de protocolo 
experimental). Incluso también puede darse el caso que dos elementos diferentes del 
mismo Top-N den lugar al mismo experimento (instancia del protocolo experimental). 
En cualquiera de estas dos situaciones se debe seleccionar una sola ocurrencia y 
seleccionar de cada Top-N los elementos que den lugar a instancias de protocolos 
experimentales únicas hasta donde sea posible. 
 
 Las listas de instancias de protocolos experimentales que produce cada Top-N, 
deben presentarse al usuario con un criterio de relevancia. Es decir, no basta con 
presentar estas listas en cualquier orden. Por ejemplo, si el usuario ha indicado 
mediante el mecanismo de calificación, un número significativo de ecuaciones 
preferentes, quiere decir que para él, estos elementos son más importantes que, por 
ejemplo, las actividades del flujo de trabajo experimental en donde no ha indicado 
preferencia alguna o donde el número de elementos preferentes es menor al de las 
ecuaciones. En este caso, el criterio de relevancia para presentar las listas de 
instancias de protocolos experimentales recomendadas al usuario que produce cada 
Top-N, será un conteo de los elementos que el usuario previamente ha indicado que 
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son de su preferencia en cada caso. Con este conteo, y considerando el ejemplo 
anterior, primero se presenta al usuario la lista de instancias de protocolos 
experimentales que produce el Top-Necuaciones seguida de la lista de instancias de 
protocolos experimentales que produce el Top-Nprocedimientos. 
 
En general se está proponiendo en modelo de recomendación en donde se resaltan las 
siguientes características. 
 
 Se considera la importancia de elementos individuales al interior del experimento 
(instancia del protocolo experimental) al permitir al usuario indicar una preferencia 
explícita por éstos. 
 
 Los elementos sobre los cuales el usuario puede indicar una preferencia explícita están 
descritos por su propio conjunto de atributos. 
 
 La recomendación depende de la preferencia de estos elementos individuales, pero 
considerando que estos no existen como elementos aislados, sino que existen al 
interior y en contexto de la instancia del protocolo experimental, por lo que la 
recomendación es de instancias de protocolos experimentales y no de estos elementos 
individuales. 
 
Para poder implementar el modelo de recomendación propuesto en un prototipo de 
software, es necesario partir del modelo de representación expuesto en el capítulo anterior 
con el fin de obtener la persistencia en el tiempo de los documentos de los protocolos 
experimentales y de las instancias de los protocolos experimentales derivados de estos. 
Para ello, en la siguiente Figura 4-2 y con base en el modelo de representación del capítulo 
anterior, se ilustra el modelo entidad – relación equivalente que permitirá la persistencia de 
estos objetos en una base de datos. En este modelo entidad – relación, los campos de tipo 
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4.1 Arquitectura  
 
Con base en los componentes de la arquitectura de alto nivel que indican Lops et al., 2011 
para los sistemas de información que implementan un modelo de recomendación basado 
en el contenido, en esta tesis se propone la arquitectura que se ilustra en la Figura 4-3 
para la implementación del modelo de recomendación en un prototipo de software. 
 
 
Figura 4-3: Arquitectura por capas para la implementación del modelo de recomendación. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En las siguientes secciones de este capítulo se describen las capas de la arquitectura de 
la figura anterior. 
4.1.1 Capa de perfiles 
 
En la capa de perfiles se llevan a cabo las dos tareas que se indican a continuación. 
 
 Generar la representación (en el modelo del espacio vectorial de palabras clave) de los 
elementos que participan en las instancias de los protocolos experimentales que se 
consideraron en las dimensiones de contexto de uso correspondiente a las tareas y al 
equipamiento. En particular, el componente indicado en la figura de la arquitectura (ver 
Figura 4-3 anterior) como Gestión de perfil de elementos está encargado de obtener 
del repositorio Protocolos experimentales (ver capa de datos en Figura 4-3 anterior)  
que corresponde a la base de datos que representa el modelo entidad – relación de la 
Figura 4-2, la información de los atributos de los elementos descritos en las Tablas 4-
1, 4-2, 4-3 y 4-4 para construir las matrices TF-IDF en cada caso: TF-IDFprocedimientos, 
TF-IDFrecursos_me, TF-IDFecuaciones y TF-IDFdocumentos_pe. Estas matrices TF-IDF una vez 
se han calculado, se almacenan en el repositorio Ítems (ver Figura 4-3 anterior 
correspondiente a la arquitectura) para que puedan ser recuperadas por los 
componentes de la capa de recomendación en la arquitectura propuesta. La 
descripción del repositorio Ítems se proporciona más adelante en la sección que 
describe los repositorios de la capa de datos de la arquitectura. 
 
 Generar los diferentes vectores de los perfiles de usuario que relejan las preferencias 
del usuario por los elementos individuales de las dimensiones de contexto de uso en 
la instancia del protocolo experimental: Puprocedimientos, Purecursos_me, Puecuaciones y 
Pudocumentos_pe. Para obtener las preferencias del usuario por estos elementos, se 
proporciona a través del componente Colector de eventos de la capa de aplicación 
de la arquitectura, un mecanismo de calificación unaria que registra en el repositorio 
de Preferencias del usuario (ver capa de datos en Figura 4-3 anterior), los elementos 
que el usuario ha indicado son de su preferencia. Desde este repositorio se toman 
estas preferencias individuales y se construyen los perfiles de usuario en cada caso 
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para luego ser usados en la capa de recomendación. Estos perfiles de usuario una vez 
se han generado son almacenados en el repositorio Usuarios que se indica en la capa 
de datos de la anterior Figura 4-3. La descripción de los repositorios Usuarios y 
Preferencias del usuario se proporciona más adelante en la sección que describe los 
repositorios de la capa de datos de la arquitectura. 
4.1.2 Capa de datos 
 
En esta capa se establece el acceso a los repositorios que se indican en la anterior Figura 
4-3 y que se describen a continuación. 
 
 Repositorio de Protocolos experimentales. Repositorio que se usa para almacenar 
los documentos de los protocolos experimentales y los experimentos derivados de ellos 
(instancias de protocolos experimentales). En la arquitectura propuesta, este 
repositorio está representado por el modelo entidad – relación ilustrado anteriormente 
en la Figura 4-2. Este modelo entidad – relación es equivalente al modelo de 
representación que se propuso en el capítulo 3. 
 
 Repositorio de Usuarios. Este repositorio tiene dos propósitos: (a) almacenar la 
información que permita identificar unívocamente al usuario dentro del sistema que 
implementa el modelo de recomendación propuesto en esta tesis y (b) almacenar por 
cada usuario, los vectores perfil de usuario en función de los elementos definidos en 
cada dimensión del contexto de uso: Puprocedimientos, Purecursos_me, Puecuaciones y 
Pudocumentos_pe. Para almacenar la información que permita identificar unívocamente a 
los usuarios en el sistema, se usan las tablas users, users_attributes y 
users_attributes_values ilustradas en la siguiente Figura 4-4. Para almacenar los 
vectores del perfil del usuario se usa la tabla users_profiles de la siguiente manera.  
 
 El campo user_id identifica unívocamente al usuario. 
 El campo item_type puede tomar los siguientes valores: procedures, 
resources_me, equations y protocols. Cada uno de estos posibles valores de 
este campo, indica que el valor del campo vector corresponde al vector perfil 
del usuario calculado para: procedimientos (Puprocedimientos), recursos de la 
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categoría de materiales y equipos (Purecursos_me), ecuaciones (Puecuaciones) y 
documentos de los protocolos experimentales (Pudocumentos_pe). 
 El campo vector se usa para almacenar el vector perfil del usuario calculado en 
cada caso a partir de las preferencias 
 
Figura 4-4: Modelo entidad – relación para el repositorio de usuarios. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Repositorio de Ítems. El propósito de este repositorio es almacenar los perfiles de los 
elementos de las dimensiones de contexto de uso. De acuerdo con el modelo 
propuesto en esta tesis, estos elementos serán representados mediante el modelo de 
espacio vectorial de palabras clave a partir de los atributos descritos anteriormente en 
este mismo capítulo en las Tablas 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4. Para este caso, se requiere 
almacenar en este repositorio las siguientes matrices TF-IDF: TF-IDFprocedimientos, TF-
IDFrecursos_me, TF-IDFecuaciones y TF-IDFdocumentos_pe. En la siguiente Figura 4-5 se ilustra 
el modelo de la entidad items_profiles que está descrita por los siguientes campos. 
 
 El campo item_type puede tomar los siguientes valores: procedures, 
resources_me, equations y protocols. Cada uno de estos posibles valores de 
este campo indica que el valor del campo tf_idf_matrix corresponde a la matriz 
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TF-IDF en cada caso: procedimientos (TF-IDFprocedimientos), recursos de la 
categoría de materiales y equipos (TF-IDFrecursos_me), ecuaciones (TF-
IDFecuaciones) y documentos de los protocolos experimentales (TF-
IDFdocumentos_pe). 
 El campo tf_idf_matrix se usa para almacenar cada una de las matrices TF-
IDF. 
 El campo vector_object se usa para almacenar un vector que contiene el 
conjunto de términos o palabras clave que conforman los valores de los 
atributos que se describieron anteriormente las Tablas 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4 y que 
componen cada matriz TF-IDF. 
 El campo idx se usa para almacenar un vector que tiene los identificadores de 
cada uno de los elementos representados en cada vector fila de cada matriz 
TF-IDF.  
 
Figura 4-5: Entidad para el almacenamiento del perfil de los elementos de las dimensiones 
de contexto de uso representados como matrices TF-IDF. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Repositorio Preferencias de usuario. El propósito de este repositorio es poder 
registrar mediante el mecanismo de calificación unaria, los diferentes elementos de las 
dimensiones de contexto de uso que el usuario puede indicar como preferencia en las 
instancias de los protocolos experimentales. Estos elementos corresponden a los que 
se describieron anteriormente en las Tablas 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4. Para ello, en la siguiente 
Figura 4-6 se ilustra la entidad que sirve a estos propósitos y que está descrita por los 
siguientes campos. 
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 El campo id es un campo autoincrementado que se agrega para identificar 
unívocamente junto al campo user_id cada registro de la tabla. 
 El campo user_id identifica al usuario. 
 El campo protocol_id identifica al documento del protocolo experimental 
registrado previamente en la tabla protocol_documents que se ilustró en el 
modelo entidad – relación de la Figura 4-2. 
 El campo experiment_id identifica al experimento (instancia del protocolo 
experimental) ha registrado previamente en la tabla experiments que se ilustró 
en el modelo entidad – relación de la Figura 4-2. 
 El campo element_id identifica al elemento dentro de la instancia del protocolo 
experimental sobre el cual el usuario ha indicado que es de su preferencia. Los 
valores de este campo corresponden con los valores con los que se hayan 
registrado previamente las actividades individuales del flujo de trabajo 
experimental, los recursos de la categoría de materiales y equipos, las 
ecuaciones y los documentos de los protocolos experimentales en las tablas 
procedures, resources y protocol_documents que se ilustraron previamente 
en el modelo entidad – relación de la Figura 4-2. Es importante aclarar que las 
ecuaciones también se registran en la tabla resources. 
 El campo element_type indica el tipo de elemento sobre el cual el usuario ha 
hecho la preferencia. Este campo puede tomar los siguientes valores: 
procedure, resource, equation y protocol. 
 El campo date_created se usa para registrar la fecha en la que se produce el 
registro de la preferencia. Este campo se deja para consideraciones futuras y 






Figura 4-6: Entidad para el registro de los elementos de las dimensiones de contexto de 
uso que son preferencias de cada usuario. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Repositorio Recomendaciones. El propósito de este repositorio es almacenar el 
cálculo de las recomendaciones para cada usuario en función de cada uno de sus 
perfiles de usuario: Puprocedimientos, Purecursos_me, Puecuaciones y Pudocumentos_pe. En la 
siguiente Figura 4-7 se ilustra la entidad que se usa en este repositorio y que está 
descrita por los siguientes campos. 
 
 El campo user_id identifica al usuario. 
 El campo item_type identifica el tipo de elemento para el cuál se ha calculado 
la recomendación. Este campo puede tomar los siguientes valores: procedure, 
resource, equation y protocol. 
 El campo rec_type identifica si el vector almacenado en el campo vector 
corresponde al cálculo de la recomendación parcial o completa. La 
recomendación es parcial cuando se han calculado los coeficientes de similitud 
de cada vector fila de las matrices TF-IDF con el correspondiente vector perfil 
del usuario. La recomendación es completa cuando se ha construido la lista de 
instancias de protocolos experimentales en función de los elementos con 
mejores coeficientes de similitud. Es importante mencionar que la 
recomendación parcial la produce el componente Construcción de la 
recomendación y la recomendación completa la produce el componente de 
Contextualización de la recomendación (ver capa de recomendación en la 
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Figura 4-3 correspondiente a la arquitectura). Los valores permitidos en este 
campo son partial y complete respectivamente. 
 El campo vector se usa para almacenar el vector de coeficientes de similitud 
en cada caso (recomendación parcial) y/o la lista de identificadores de 
instancias de protocolos experimentales (recomendación completa) en cada 
caso. 
 
Figura 4-7: Entidad para el almacenamiento de las recomendaciones realizadas al usuario. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.3 Capa de recomendación 
 
En esta capa se calculan las recomendaciones con base en el modelo de recomendación 
basado en el contenido discutido en este capítulo y para este cálculo se tiene en cuenta lo 
siguiente. 
 
 Las matrices TF-IDF que representan el espacio de elementos de las dimensiones de 
contexto de uso de tareas y equipamiento. Estas matrices se obtienen desde el 
repositorio de Ítems y corresponden a las siguientes matrices: TF-IDFprocedimientos, TF-
IDFrecursos_me, TF-IDFecuaciones y TF-IDFdocumentos_pe. 
 
 Preferencias de usuario que se obtiene del repositorio Preferencias de usuario y que 
corresponden al registro de los elementos de las dimensiones de contexto de uso sobre 




 Vectores de perfiles de usuario que se obtienen del repositorio Usuarios y que 
corresponde a los diferentes vectores de perfil de usuario en función de los elementos 
de las dimensiones de contexto de uso tareas y equipamiento y que corresponden a 
los siguientes: Puprocedimientos, Purecursos_me, Puecuaciones y Pudocumentos_pe. 
 
Esta capa calcula con base en la ecuación de similitud coseno (Ecuación 2.7 descrita en 
el capítulo 2) el coeficiente de similitud entre cada vector perfil de usuario (Puprocedimientos, 
Purecursos_me, Puecuaciones y Pudocumentos_pe.) y cada vector fila de cada matriz TF-IDF 
correspondiente (TF-IDFprocedimientos, TF-IDFrecursos_me, TF-IDFecuaciones y TF-IDFdocumentos_pe). 
Es decir, se calculan los coeficientes de similitud entre: Puprocedimientos y TF-IDFprocedimientos, 
entre Purecursos_me y TF-IDFrecursos_me, entre Puecuaciones y TF-IDFecuaciones y entre 
Pudocumentos_pe y TF-IDFdocumentos_pe. El cálculo anterior es producido por el componente de 
Construcción de la recomendación que en cada caso produce un vector de coeficientes 
que se denominará recomendación parcial y que corresponden a los siguientes elementos 
discutidos previamente en este capítulo: Top-Nprocedimientos, Top-Nrecursos_me, Top-Necuaciones 
y Top-Ndocumentos_pe. Esta recomendación parcial es almacenada en el repositorio de 
Recomendaciones.  
 
El componente de Contextualización de la recomendación se encarga de tomar las 
recomendaciones parciales y producir las listas de instancias de protocolos experimentales 
que finalmente son ofrecidas al usuario como recomendación completa observando el 
criterio de relevancia (conteo de preferencias) discutido previamente en este capítulo y 
sobre el cual se ofrecen más detalles en el anexo A de este documento. Esta capa parte 
de los siguientes elementos. 
 
 Se tienen cuatro Top-N: Top-Nprocedimientos, Top-Nrecursos_me, Top-Necuaciones y Top-
Ndocumentos_pe. Cada uno de ellos tiene los Id (identificadores) de los elementos con 
mayores puntajes de similitud en cada caso. 
 Para construir la recomendación completa es necesario buscar los experimentos 
(instancias de protocolos experimentales) en donde se están usando los elementos 
con los Id de cada Top-N. Esto produce las listas (una por cada Top-N) de instancias 
de protocolos experimentales que será recomendada (recomendación final) al usuario 
en función de los elementos de cada Top-N. 
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Sin embargo, antes de unificar en una sola lista todas las instancias de los protocolos 
experimentales a recomendar al usuario, es necesario considerar cuál de las listas se 
considera primero, cuál de segunda, cuál de tercera y cuál de cuarta en este proceso de 
unificación. Para determinar este orden, se utiliza el criterio de relevancia que da el conteo 
de preferencias. 
 
 Además, antes de producir una sola lista unificada se deben eliminar instancias de 
protocolos experimentales que aparezcan repetidas en cada una de las listas que 
produce cada Top-N. Esto pude darse en el caso de que por ejemplo una ecuación 
particular y un recurso de la categoría de materiales y equipos coincidan en un mismo 
experimento (instancia de protocolo experimental). En ese caso se deja la instancia del 
protocolo experimental de la lista de mayor relevancia. 
 
En la siguiente Figura 4-8 se ilustra el proceso de la contextualización de la 
recomendación. El orden de los Top-N en la figura son los que corresponden con el 
criterio de relevancia del conteo de preferencias. Cada uno de estos Top-N tiene los Id 
de los elementos con mayor coeficiente de similitud (ordenados de mayor a menor 
coeficiente de similitud) con cada uno de los respectivos vectores de perfil de usuario. 
De estos Top-N se han eliminado aquellos Id de elementos que el usuario ya indicó 
que son de su preferencia. Se buscan los Id de cada Top-N en el repositorio de 
protocolos experimentales con el fin de obtener los Id de las instancias de protocolos 
experimentales en donde se están usando dichos elementos. Lo anterior produce, en 
cada caso, una lista de Id de instancias de protocolos experimentales en donde se 
están usando los Id de los elementos de cada Top-N. Antes de unificar cada una de 
estas listas, se eliminan los Id de instancias de protocolos experimentales repetidos, 
dejando el Id de la lista de mayor relevancia. Finalmente se produce una sola lista de 
Id de instancias de protocolos experimentales que es la que será presentada al usuario 





Figura 4-8: Proceso de contextualización de la recomendación. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para ilustrar con más detalle el proceso relacionado con la contextualización de la 
recomendación, considere el listado del Algoritmo 4.1 que describe el proceso mediante el 
cual se obtiene el Top-N de instancias de protocolos experimentales a recomendar en 
función de los recursos de la categoría de los materiales y equipos: Top-Nrecursos_me. La 
función recibe como parámetro el identificador de usuario para obtener las 
recomendaciones calculadas para el usuario, es decir,     −  ( )        _  . En la línea 
2, se obtienen los identificadores de los recursos de la categoría de materiales y equipos 
que se calcularon en la construcción de la recomendación (recomendación parcial) para el 
usuario. En la línea 3 se obtienen todas las preferencias previas de usuario con respecto 
a estos elementos con el objetivo de no incluir estos elementos en el cálculo de la 
recomendación final, que como ya se discutió, produciría la recomendación de una 
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instancia de protocolo experimental que el usuario ya vio. En la línea 4 se obtienen todos 
los identificadores de las instancias de protocolos experimentales en donde se están 
usando los recursos de materiales y equipos calculados en la recomendación parcial, 
mediante el llamado a la función                                      (). El resto 
de las líneas se usa para producir la lista de instancias de protocolos experimentales en 
donde se están usando los recursos de la categoría de materiales y equipos dejando 
solamente los Id de los elementos sobre los que el usuario no ha indicado una preferencia 
previa). El algoritmo mediante el cual se obtienen las instancias de los protocolos 
experimentales que están usando estos recursos de la categoría de materiales y equipos 
calculados en la recomendación parcial, se indica en el Algoritmo 4.2 que detalla la función 
                                     () llamada en la línea 4 en el siguiente 
listado del algoritmo 4.1. La misma lógica que expone este Algoritmo 4.1 se usa para 
construir el listado de identificadores de instancias de protocolos experimentales para las 
preferencias de los documentos de los protocolos experimentales (Top-Ndocumentos_pe), las 
actividades del flujo de trabajo experimental (Top-Nprocedimientos) y las ecuaciones (Top-
Necuaciones 
 















   _       ←      _               (′         _  ′,    ) 
    _       ←      _           (   , ′         _  ′) 
     ←                                      (   _      ) 
   _       ←     [      ] 
    ← ∅; 
              ∈    _          
         ∉     _            








Para seleccionar las instancias de los protocolos experimentales con base en las 
preferencias de los recursos de materiales y equipos y teniendo en cuenta que, entre 
instancias de protocolos experimentales se pueden compartir estos recursos, en el 
Algoritmo 4. 2 se describe este proceso. La función recibe como parámetro la lista de los 
identificadores de los recursos de materiales y equipos calculados en la construcción de la 
recomendación (recomendación parcial). En la línea 4 se obtienen todas las instancias de 
los protocolos experimentales en donde es usado el recurso con identificador   . Entre las 
líneas 7 y 12 se configura una lista que contiene todos los identificadores de todas las 
instancias de protocolos experimentales. Esta lista incluye identificadores repetidos y se 
construye con la intención de calcular la frecuencia de aparición de cada identificador de 
instancias de protocolos experimentales. En la línea 13 esta lista es ordenada. Entre las 
líneas 14 y 19 se calcula la frecuencia de aparición de cada uno de los identificadores de 
la lista  . Entre las líneas 20 y 24 se configura una tabla con los identificadores y su 
frecuencia de aparición y se ordena la tabla por la frecuencia de aparición de cada 
identificador. Entre las líneas 26 y 38 se seleccionan las instancias de protocolos 
experimentales con más frecuencia de aparición por cada elemento identificador de cada 
lista en       . Es decir, la lista        contiene otras listas, cada una de estas listas tiene 
un identificador de una instancia de un protocolo experimental en donde se ha usado el 
recurso que se procesa en la lista    _      . Se toma de cada una de estas listas un 
elemento y se busca en el orden de frecuencia de aparición de la lista  , que en la línea 24 
se construye con los identificadores de las instancias de protocolos experimentales 
ordenados de acuerdo con la frecuencia de ocurrencia. De esta manera se construye una 
lista de identificadores de instancias de protocolos experimentales teniendo en cuenta 
aquellas instancias donde aparecen más veces los recursos de materiales y equipos 
ordenados de acuerdo con el coeficiente de similitud obtenido en la construcción de la 
recomendación parcial. La misma lógica que se señala en el Algoritmo 4.2, es usada para 
construir la lista de instancias de protocolos experimentales con base en las preferencias 
de las ecuaciones (Top-Necuaciones), ya que una misma ecuación podría ser usada en más 
de un ensayo de laboratorio y de acuerdo con el modelo de representación del capítulo 3, 
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       ← ∅;      ← ∅; 
           ∈     _          
     ←      (  ) 
       ←        ∪ {    } ⊳                      
        
  ← ∅ 
            ∈           
             ∈        
  ←    ∪ {    } 
        
        
  ←  .     ();      ← ∅;     ← ∅:  
           ∈            
      ∉ ids      
    ←     ∪ {  } 
     ←      ∪ {  .      (  )}  
       
        
   ← ∅;  
  [   ] ← {   }  
  [    ] ← {    } 
   ←   .     (    )  
     ←   [   ] 
      _     ← ∅;     _    ← ∅ 
      ← 0         ℎ(      )     
  ←       [ ] 
          ∈         
     ∈        
     ∉       _          





















   ← ∅;    [   _   ] ← {   _   } 




En la siguiente Figura 4-9 se ilustra el proceso del Algoritmo 4.2. 
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Figura 4-9: Ejemplo del proceso del Algoritmo 4.2 para contextualizar el cálculo de la 








El Algoritmo 4.3 indica el proceso para construir la lista de instancias de protocolos 
experimentales a recomendar con base en las preferencias de los documentos de los 
protocolos experimentales (Top-Ndocumentos_pe). La lista producida por el Algoritmo 4.3 es 
depurada en el Algoritmo 4.4 eliminando las instancias de protocolos experimentales 
donde el usuario ya ha indicado una preferencia en función de estos elementos para evitar 
que se recomienden instancias de protocolos experimentales que el usuario ya vio. 
 


















       ← ∅ 
           ∈    _             
      ←      (  ) 
       ←        ∪ {     } 
        
    ← ∅ 
      ← 0         ℎ(   _         )    
     ←       [ ] 
     ←     [0: 3] 
          ∈          
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   _         ←      _               (′        ′,    ) 
    _         ←      _           (   , ′        ′) 
     ←                                         (   _        ) 
   _       ←     [      ] 
    ← ∅; 
              ∈    _          
         ∉     _              






El Algoritmo 4.5 indica el proceso para construir la lista de instancias de protocolos 
experimentales a recomendar con base en las preferencias de las actividades individuales 
del flujo de trabajo experimental (Top-Nprocedimientos). La lista producida por el Algoritmo 4.5 
es depurada en el Algoritmo 4.6 eliminando las instancias de protocolos experimentales 
donde el usuario ya ha indicado una preferencia en función de estos elementos para evitar 

















       ← ∅ 
           ∈    _              
      ←      (  ) 
       ←        ∪ {     } 
        
   ← ∅ 
  [      ] ← {   _          } 



















   _        ←      _               (′         ′,    ) 
    _        ←      _           (   , ′         ′) 
     ←                                         (   _       ) 
   _       ←     [      ] 
    ← ∅; 
              ∈    _           
         ∉     _             






De esta manera obtienen las listas de identificadores (Id) de las instancias de protocolos 
experimentales de cada Top-N. Estas listas se corresponden a la recomendación final que 
se ofrecerá al usuario, una recomendación que obedece a las preferencias individuales 
sobre los diferentes elementos de las dimensiones de contexto de uso de tareas y 
equipamiento que se usan en las instancias de los protocolos experimentales.  
124 Un modelo de recomendación de protocolos experimentales basado en el 
contexto de uso del usuario 
 
Una vez se tiene cada uno de los Top-N devueltos por las funciones que detallan los 
Algoritmos 4.1, 4.4 y 4.6, se hace el conteo de las preferencias que sirve de criterio de 
relevancia para determinar el orden en los que se unifican estos Top-N, eliminando 
previamente los identificadores de las instancias de protocolos experimentales que 
aparezcan repetidas, dejando solo el Id en el Top-N de mayor relevancia. El Top-N 
unificado es el que corresponde a la lista de instancias de protocolos experimentales que 
será presentada al usuario como recomendación final. Este proceso se ilustró previamente 
en la Figura 4-8. 
 
Teniendo presente los elementos de la arquitectura discutidos en los numerales anteriores 
y con base en los puntos discutidos al principio de este capítulo, en la Figura 4-10 se ilustra 





Figura 4-10: Procesos de la capa de recomendación. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con la intención de ampliar las explicaciones de estas tres primeras capas de la 
arquitectura, en el anexo A se proporciona un caso de ejemplo sobre la representación TF-
IDF, el cálculo del vector perfil del usuario y el proceso de la construcción de la 
recomendación. 
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4.1.4 Capa de formato de contenido 
 
El propósito de la capa de contenido es generar estructuras de datos que permitirán a la 
capa de aplicación presentar el contenido de los documentos de los protocolos 
experimentales y de los experimentos (instancia del protocolo experimental) al usuario. 
Como se ilustró en el diagrama de entidad – relación de la Figura 4-2, la información del 
contenido del documento del protocolo experimental y de los experimentos está 
fragmentada en las entidades que allí se presentan. Por esta razón en esta capa se hace 
el ensamble y el formato del contenido de los documentos de los protocolos experimentales 
y de los experimentos para ser presentados en la capa de aplicación que corresponde a la 
interfaz de usuario del sistema. El componente de Gestión de contenido está encargado 
de obtener toda la información mediante consultas al repositorio Protocolos 
experimentales mientras que el componente de Ensamble de contenido proporciona las 
estructuras y formatos del contenido para que puedan ser usados en la interfaz de usuario. 
Este último componente también toma los resultados de la capa de recomendación, en 
particular del componente de la Contextualización de la recomendación para que la 
capa de aplicación muestre el resultado de la recomendación al usuario.  
4.1.5 Capa de aplicación 
 
La capa de aplicación está conformada por el componente que corresponde a la interfaz 
de usuario del sistema y el componente Colector de eventos. En esta capa de se 
presenta al usuario el contenido del repositorio Protocolos experimentales, es decir, de 
las instancias de protocolos experimentales junto con los documentos de los protocolos 
experimentales que dan lugar a ellas. Para permitir que el usuario pueda indicar 
preferencia por los elementos de las dimensiones de contexto de uso discutidas al principio 
de este capítulo, el componente Colector de eventos se encarga de suministrar el 
mecanismo de calificación unaria, es decir, a través de este componente el usuario puede 
(i) agregar a la colección de elementos preferentes del usuario un elemento del 
experimento, es decir, crear un registro en el repositorio Preferencias del usuario y (ii) 
eliminar un elemento de su colección de elementos preferentes que están registrados en 
el repositorio de Preferencias del usuario.  
Capítulo 4 127
 
4.2 Arranque en frío  
 
Uno de los problemas en los sistemas de recomendación es el arranque en frío para 
nuevos usuarios y nuevos ítems (Lika et al., 2014; Shani & Gunawardana, 2011; Son, 
2016). Un nuevo usuario que llega al sistema no tiene ningún registro de preferencias en 
el repositorio Preferencias del usuario por lo que no podrían calcularse las 
recomendaciones cuando no existe ninguna preferencia previa por alguno de los 
elementos de las dimensiones de contexto de uso presentes en la instancia del protocolo 
experimental. Para resolver el problema del arranque en frío se propone que una vez se 
ha detectado que el usuario no tiene ningún registro de preferencias, se le presente a este 
un listado de los documentos de los protocolos experimentales registrados en el repositorio 
Protocolos experimentales para que indique por lo menos preferencia por algún 
documento de protocolo experimental. Con este registro de preferencia se puede 
comenzar a calcular una recomendación inicial en función del documento del protocolo 
experimental y así presentar al usuario una lista de instancias de protocolos 
experimentales asociados a dicho documento del protocolo experimental. Esta misma 
estrategia de elicitación de preferencias iniciales para resolver el problema de arranque en 
frío se sigue por ejemplo en Movielens68 (Miller et al., 2003) en donde a un nuevo usuario, 
sin preferencias anteriores, se le pide que califique un grupo inicial de películas para 
comenzar calcular las recomendaciones iniciales. 
4.3 Conclusiones del capítulo 
 
 En este capítulo se discutió el modelo de recomendación de protocolos experimentales 
aprovechando el concepto de contexto de uso. Particularmente se aprovecha el hecho 
en el que el protocolo experimental está describiendo el contexto de uso en el que un 
usuario configura nuevos experimentos, repite, reproduce o audita experimentos 
previamente realizados.  Es decir, el contexto que describe el protocolo experimental 
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experimentos o partir de experimentos previamente realizados para repetirlos, 
reproducirlos o auditarlos. 
 
 Teniendo presente que el protocolo experimental está describiendo el contexto de uso 
y partiendo del modelo de representación obtenido en el capítulo tres, se caracterizan 
elementos de la dimensión de las tareas o actividades como aquellas descritas 
individualmente en el procedimiento de laboratorio y de cálculos matemáticos. También 
se caracterizan elementos de la dimensión del entorno técnico que tiene que ver con 
el documento del protocolo experimental, recursos de la categoría de materiales y 
equipos y ecuaciones. 
 
 Usando la caracterización de las dimensiones del contexto de uso en el protocolo 
experimental, se propone permitir al usuario la preferencia explícita por los elementos 
de estas dimensiones de contexto de uso. Se logra con esto entonces, llevar el contexto 
de uso descrito en el protocolo experimental, al usuario y volverlo así contexto de uso 
del usuario. 
 
 Se propone un modelo de filtrado basado en el contenido que parte de los elementos 
de contexto de uso una representados matemáticamente en matrices TF-IDF. Usando 
los vectores fila de cada una de las matrices TF-IDF que representa el espacio de 
elementos de cada dimensión del contexto de uso junto con un vector del perfil del 
usuario calculado a partir una matriz pivote, se construyen vectores de coeficientes de 
similitud que indican si un elemento de una dimensión de contexto de uso puede ser 
sugerido o recomendado al usuario. 
 
 La recomendación final al usuario es calculada a partir de los vectores de coeficientes 
de similitud buscando en el repositorio de protocolos experimentales, aquellos 
experimentos en donde se usan esos elementos preferentes y candidatos a ser 
recomendados al usuario. 
 
 Se propone una arquitectura de cinco capas para la implementación del modelo de 
recomendación. Esta arquitectura tiene en cuenta tanto el modelo de representación 
del protocolo experimental obtenido en el capítulo tres como las tareas asociadas a la 
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representación matemática de los elementos del contexto de uso requerida en el 
algoritmo de filtrado por contenido. 
 
 Se aporta un modelo de recomendación de protocolos experimentales y de 
experimentos basado en ellos que incluye las dimensiones de contexto de uso. 
Elementos que de acuerdo con la exploración que describe la Tabla 2-5, no aparecen 
presentes en trabajos previos. 
 
 Se aporta un modelo de recomendación de protocolos experimentales y de 
experimentos en el dominio de la ingeniería civil ya que, de acuerdo con las revisiones 
que se indican en la Tabla 2-1 (representación de protocolos experimentales), este 
dominio apenas comienza a considerarse en algunas propuestas que no 
necesariamente consideran la recomendación de estos objetos. 
 
 Se aporta un modelo de recomendación de protocolos experimentales y de 
experimentos basados en ellos, ya que los trabajos previos indicados por la Tabla 2-5 
que consideran esta particular problemática de la recomendación, aún son pocos. 
 
Con el resultado del capítulo tres (modelo de representación) y de este capítulo cuatro 
(modelo de recomendación) se aborda en el siguiente capítulo la implementación de un 







5. Capítulo 5: Implementación de prototipo 
En este capítulo se describe la implementación de un ambiente de prueba compuesto por 
un prototipo de software que recupera para su visualización, los objetos de investigación 
desde el repositorio e implementa el modelo de recomendación propuesto para sugerir de 
manera automática, el conjunto de instancias de protocolos experimentales que se ajustan 
a la intención del usuario descrita por su contexto de uso. El desarrollo de este capítulo 
corresponde al objetivo indicado en el literal (c) de la sección 1.3.2 (Objetivos específicos). 
 
En las siguientes secciones de este capítulo se describen las especificaciones funcionales 
de un sistema de información (prototipo de software) que implementa el modelo de 
recomendación discutido en el capítulo anterior. Para ello se proponen un conjunto de 
especificaciones funcionales y secciones complementarias en donde se describe el detalle 
técnico de la implementación. El capítulo finaliza con unas capturas de pantalla que dan 
cuenta de los aspectos funcionales de prototipo construido. 
5.1 Especificaciones funcionales  
 
Para el diseño del prototipo del sistema implementa el modelo de recomendación, el 
requerimiento del usuario tiene el alcance descrito por los siguientes puntos de 
especificaciones funcionales del sistema. 
 
1. Exploración del repositorio de protocolos experimentales. 
a. Al usuario autenticado o sin autenticar se le permitirá explorar el contenido del 
repositorio de instancias de protocolos experimentales. 
b. Se generará una vista previa de las instancias de los protocolos experimentales en 
el repositorio. Esta vista previa del experimento debe incluir la información que se 
indica a continuación. 
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 Título del experimento. Por ejemplo, “Humedad especímenes de suelo de tubo 
Shelby. Proyecto A, ladera l01”. 
 Descripción del experimento: Por ejemplo, “Ensayo de laboratorio para determinar 
el contenido de agua de tres especímenes de suelo obtenidos desde la muestra del 
tubo Shelby. Proyecto A, ladera L01”. 
 Protocolo: Corresponde al título del documento del protocolo experimental en el 
cual se basa el experimento. Por ejemplo: “LMS-PCJIC-02: Determinación en 
laboratorio del contenido de humedad gravimétrica del suelo”. 
 Fecha de creación: Fecha en la que se registró el experimento en el repositorio. 
 Fecha de modificación: Fecha en la que el experimento registrado sufrió alguna 
modificación (en caso de que existiera alguna). 
 Autor(es): Nombre de los autores que participan en el registro de esta instancia del 
protocolo experimental. 
 
2. Visualización completa de una instancia de un protocolo experimental (experimento). 
a. Únicamente el usuario autenticado podrá abrir la vista previa de una instancia 
de protocolo experimental seleccionada.  
b. Para la correcta visualización de una instancia de un protocolo experimental 
(experimento), el sistema debe permitir autenticar al usuario usando como 
nombre de usuario el correo electrónico y la contraseña. 
c. La funcionalidad del registro del usuario no es del alcance del sistema que 
implementa el modelo de recomendación. 
d. La visualización completa de una instancia de un protocolo experimental incluye 
los siguientes elementos en el orden especificado. 
a) Documento del protocolo experimental con el contenido de todas las 
secciones registradas en él. 
b) Instancia del protocolo experimental o experimento que incluye la 
información que se lista a continuación. 
 Título del experimento 
 Descripción del experimento 
 Fecha de creación y modificación. 
 Procedimiento/Tareas: se listan en orden de precedencia cada una 
de las actividades individuales del flujo de trabajo experimental con 
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los atributos definidos de acuerdo con el modelo de representación 
discutido en el capítulo tres. 
 Entorno técnico: listar todos los recursos (con sus atributos) que 
participan como entradas y salidas en las actividades individuales 
del flujo de trabajo experimental. 
 Entorno social: listar todos los terceros (con sus atributos) que 
participan en el experimento: universidad, laboratorio, cliente, 
institución y proyecto. 
 Autores: listar todos los autores (con sus atributos) que participan en 
el experimento. 
e. En la visualización completa de la instancia del protocolo experimental 
(experimento), se debe generar una lista de otras instancias de protocolos 
experimentales recomendados teniendo en cuenta el perfil de preferencias 
calculado a partir los elementos que el usuario marca como favoritos 
(mecanismo de calificación unaria): documento del protocolo experimental, 
recursos de la categoría de materiales y equipos, ecuaciones y actividades 
individuales del flujo de trabajo experimental. 
f. Se debe tener en cuenta que la visualización completa del contenido de una 
instancia de un protocolo experimental (experimento) o del mismo documento 
del protocolo experimental, debe generar una correcta interpretación de 
expresiones matemáticas escritas en LaTeX69. 
 
3. Agregar elemento preferente. 
a. Dentro de la vista completa de una instancia de un protocolo experimental, el 
usuario podrá marcar como favorito (calificación unaria) elementos del 
protocolo experimental que corresponden a las dimensiones de contexto de uso 
discutidas en el capítulo cuatro: tareas y equipamiento. Estas preferencias son 
necesarias para el cálculo del perfil de preferencias del usuario. El sistema debe 







 Documento del protocolo experimental. Corresponde a la dimensión de 
contexto de uso asociada al equipamiento o entorno técnico. 
 Actividades individuales del flujo de trabajo experimental. Corresponde a la 
dimensión de contexto de uso asociada a las tareas. 
 Recursos individuales de la categoría de materiales y equipos. Corresponde 
a la dimensión de contexto de uso asociada al equipamiento. 
 Recursos individuales de la categoría de las ecuaciones. Corresponde a la 
dimensión de contexto de uso asociada al equipamiento. 
 
4. Obtener una lista de instancias de protocolos experimentales recomendados. 
a. Para que el usuario obtenga esta lista se debe calcular un perfil de usuario con 
base en los elementos preferentes, calificados explícitamente mediante el 
mecanismo de calificación unaria y que se han agregado a su perfil de 
preferencias o colección de elementos favoritos. 
b. La lista de instancias de protocolos experimentales recomendados debe 
generarse teniendo en cuenta el perfil del usuario en función de los documentos 
de los protocolos experimentales, las ecuaciones, las actividades individuales 
del flujo de trabajo experimental y los recursos de los materiales y equipos. Es 
decir, esta lista estará en función de los elementos del contexto de uso. 
c. La lista de recomendaciones se debe generar en la visualización completa de 
una instancia de un protocolo experimental para que el usuario tenga la 
posibilidad de ir explorando el repositorio a partir de estas recomendaciones. 
 
5. Iniciar y cerrar sesión. 
a. Permitir al usuario iniciar sesión usando la dirección de correo electrónico y la 
contraseña registrada en su perfil de usuario. El inicio de sesión es necesario 
para poder visualizar completamente una instancia de protocolo experimental. 
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La Figura 5-1 ilustra la especificación de requerimientos funcionales como un diagrama 
de casos de uso. 
 




Fuente: Elaboración propia. 
 
El sistema propuesto para implementar el modelo de recomendación no considera en el 
alcance, la especificación funcional para el registro de los documentos de los protocolos 
experimentales y de las instancias de los protocolos experimentales (experimentos). En el 
capítulo anterior, se propuso un modelo de representación del documento del protocolo 
experimental y de las instancias de protocolos experimentales mediante el modelo entidad 
– relación de la Figura 4-2. El sistema de información propuesto (prototipo de software) en 
este capítulo parte de la existencia de estos objetos de investigación en el repositorio, 
registrados previamente mediante la implementación del modelo entidad – relación, en un 




5.2 Diagrama de clases 
 
Teniendo en cuenta los requisitos funcionales expuestos al inicio de este capítulo, se 
diseñaron las clases que ilustra el diagrama de clases (vista general) de la Figura 5-2 y las 
Figuras 5-3, 5-4, 5-5 y 5-6 (vistas parciales detalladas). 
 
Figura 5-2: Diagrama de clases (vista general) para el diseño del sistema. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las siguiente Figuras 5-3, 5-4, 5-5 y 5-6 ofrecen el detalle de diferentes porciones de la 
vista general del diagrama de clases de la Figura 5-2. 
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Figura 5-3: Diagrama de clases vista parcial detallada No.1  
 




Figura 5-4: Diagrama de clases vista parcial detallada No.2  
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5-5: Diagrama de clases vista parcial detallada No.3   
 





Figura 5-6: Diagrama de clases vista parcial detallada No.4   
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En los siguientes párrafos se describe de manera general cada una de las clases del 
diagrama de clases. 
 
 ExperimentalProtocolContent  
 
Representa el documento del protocolo experimental. Implementa los métodos 
necesarios para obtener la representación completa del documento del protocolo 
experimental con las secciones del documento y el contenido de dichas secciones. 
 
 ExperimentContent  
 
Representa un experimento (instancia de protocolo experimental) e implementa los 
métodos que permiten la representación completa de la agregación de elementos que 
convergen en un experimento: actividades individuales del flujo de trabajo 
experimental, terceros, autores y recursos: materiales, equipos, ecuaciones, muestras, 
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 ContentAssemble  
 
Implementa los métodos necesarios para obtener la representación en vista previa y 
en vista completa de las instancias de los protocolos experimentales que serán 
presentadas al usuario. 
 
 PreferencesManager  
 
Implementa los métodos para la gestión de las preferencias de usuario obtenidas 
explícitamente mediante el mecanismo de calificación unaria. Por ejemplo, guardar en 
el repositorio de preferencias del usuario un elemento seleccionado como favorito, 
eliminar un elemento de la colección de elementos favoritos del usuario, entre otros 




Representa al usuario en el sistema con la información básica necesaria para que el 
usuario pueda explorar el repositorio, visualizar las instancias de protocolos 




Implementa los métodos necesarios para que el usuario pueda iniciar y cerrar sesión 




Clase que implementa los métodos para limpiar el texto que será usado para la 
construcción del perfil de los elementos. Por ejemplo, se implementan los métodos para 
obtener y remover las expresiones en LaTeX de las ecuaciones, remover números, 







En esta clase se implementan los métodos para obtener los tokens (palabras) de las 
cadenas de texto, filtrar stop words, normalizar el texto, obtener lista de stemms y 
obtener el modelo de bolsa de palabras para los elementos que se procesan con os 




En esta clase se implementan los métodos para generar las matrices TF-IDF de los 
elementos: procedimientos de laboratorio, ecuaciones, recursos de la categoría de 




Clase que hereda de ItemProfileManager e implementa la funcionalidad necesaria 
para obtener una bolsa de palabras que representa una actividad del flujo de trabajo 




Ídem a la clase anterior para la representación de los documentos de los protocolos 




Ídem a las clases anteriores para la representación de los recursos de la categoría de 




Ídem a las clases anteriores para la representación de las ecuaciones en la matriz TF-
IDFequations. 
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Clase que implementa los métodos necesarios para la gestión del perfil del usuario. 
Por ejemplo, en esta clase se definen los métodos que permiten obtener las 
preferencias del usuario y el perfil de los elementos del repositorio para calcular el 




Clase que hereda desde UserProfileManager e implementa los métodos que permiten 
generar la matriz pivote de usuario de acuerdo con las preferencias que éste ha 




Ídem a la clase anterior y su propósito es calcular la matriz pivote y el vector del perfil 




Ídem a la clase anterior y su propósito es calcular la matriz pivote y el vector del perfil 




Ídem a la clase anterior y su propósito es calcular la matriz pivote y el vector del perfil 





Clase que implementa los métodos necesarios para construir la lista de 
recomendaciones en función de los elementos preferentes. Esta clase calcula los 
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vectores de los coeficientes de similitud coseno entre el perfil del usuario de cada 
dimensión del contexto de uso y la matriz TF-IDF correspondiente. Los vectores de 
coeficientes contienen los identificadores de los elementos ordenados por mayor 




En esta clase se implementan los métodos necesarios para recomendar las instancias 
de protocolos experimentales en función de las recomendaciones construidas por la 
clase BuildRecommendation. Es importante mencionar que la clase 
BuildRecommendations construye los vectores de coeficientes de similitud de cada 
uno de los elementos que participan en la recomendación. La clase 
RecommendationContext se encarga de tomar los vectores de coeficientes de 
similitud y obtener las instancias de protocolos experimentales en donde son usados 
los elementos de los vectores de similitud. Es decir, esta clase le da el contexto de uso 
a los elementos que se obtuvieron en la construcción de la recomendación encontrando 
en el repositorio, aquellas instancias de protocolos experimentales en donde se están 
usando los elementos almacenados en los vectores de coeficientes de similitud. 
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5.3 Diseños de la interfaz de usuario 
 
Teniendo en cuenta los requerimientos funcionales y el modelo de representación discutido 
en el capítulo tres, se ha diseñado la interfaz de usuario que ilustran las Figuras 5-7, 5-8 y 
5-9. La Figura 5-7 ilustra la interfaz que recibe al usuario cuando llega al sistema. En ésta, 
el usuario tiene la posibilidad de explorar el repositorio de protocolos experimentales 
mediante una vista previa de los mismos  
 
Figura 5-7: Interfaz de usuario principal de ingreso al sistema. 
 
 




La Figura 5-8 ilustra el diseño de la interfaz de la visualización de una instancia de un 
protocolo experimental completo. Este diseño consta de dos paneles: un panel de 
navegación y un panel de visualización de contenido. En el primero se muestran los 
elementos de agregación en un experimento del caso de estudio de esta tesis: documento 
del protocolo experimental, procedimiento de laboratorio, elementos del entorno técnico, 
elementos del entorno social, lista de autores y lista de protocolos recomendados. En el 
panel de contenido está ensamblado como una sola unidad documental, el detalle de 
contenido de todos los elementos agregados al experimento. El usuario usa el panel de 
navegación para desplazarse hasta el elemento de interés y visualizar el contenido en el 
panel de contenido. 
 
Figura 5-8: Interfaz para la visualización de una instancia de un protocolo experimental. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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La Figura 5-9 ilustra un ejemplo de la visualización del contenido de un experimento 
(instancia de protocolo experimental) con las opciones que permiten al usuario agregar un 
el elemento a su colección de favoritos (calificación unaria) o removerlo de esta colección 
si se ha detectado que elemento ya ha sido agregado previamente. 
 




Fuente: Elaboración propia. 
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5.4 Detalles de la implementación 
 
En la capa de presentación se usó el lenguaje de programación Python70 en conjunto con 
el framework Flask71 para la construcción de una aplicación. Para la capa de acceso a 
datos se usó el motor de bases de datos MySQL72 y para la implementación de los 
algoritmos de la capa de perfiles y de la capa de recomendación se usaron las librerías 
scikit-learn73, pandas74 y numpy75. El resultado del uso de estas tecnologías es una 
solución de software que se mantiene integrada en un solo lenguaje de programación, 
facilitando el desarrollo, la integración y la implementación del prototipo de software. 
 
En la Figura 5-10 se ilustra la página principal de la implementación del prototipo de 
software en donde se listan, en vista previa, las instancias de los protocolos experimentales 
del repositorio. Para el diseño de la interfaz de usuario en HTML y CSS se usó una plantilla 
gratuita76 orientada al diseño de un sitio Web para el mantenimiento de la documentación 











76 Autora: Xiaoying Riley. https://themes.3rdwavemedia.com/bootstrap-
templates/product/coderdocs-free-bootstrap-4-documentation-template-for-software-projects/ 
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Figura 5-10: Página principal del prototipo de software desarrollado. Exploración del 










5.4.1 Diagrama de paquetes 
 
En la Figura 5-7 se ilustra el diagrama de paquetes que componen el prototipo 
desarrollado. En esta figura se muestran las clases del diagrama de clases de la anterior 
Figura 5-2, agrupadas en paquetes de acuerdo con su funcionalidad. 
 
Figura 5-11: Diagrama de paquetes para la implementación del prototipo de software. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Conformado por las clases User, UserSession y PreferencesManager que son las clases 
encargadas de representar al usuario, la sesión del usuario y sus preferencias en el 
sistema. La clase User está definida por los atributos básicos del usuario requeridos en el 
sistema: identificador de usuario (uid), nombre (name) y contraseña (password). La clase 
UserSession está definida por los métodos login(uid), logout(uid) y getUserID(name). La 
clase PreferencesManager está definida por los siguientes métodos: 
 
 recordExists(uid: string, protoid: int, expid: int, elemid: int, elemtype: string): bool 
 
Método que permite validar si existe o no previamente en la tabla de 
users_preferences un registro que identifique al protocolo experimenta (protoid), el 
experimento (expid), el identificador del elemento sobre el cual se hace la 
preferencia (elemid) y el tipo de elemento sobre el cual se hace la preferencia 
(elemtype):  protocol (documento del protocolo experimental), procedure 
(procedimiento del flujo de trabajo experimental), resource (recurso de la categoría 
de ecuaciones, materiales y equipos), thirdpartie (terceros)77, autor (autor)78. Este 
método permite que el usuario pueda agregar un elemento de su preferencia y 
removerlo de sus preferencias. 
 
 getPreference(uid: string, protoid: int, expid: int, elemid: int, elemtype: string): 
string 
 
Método de apoyo al método anterior para envolver la validación codificando el 
valor devuelto por el método anterior en una cadena con formato JSON 




77 Se deja definido para trabajo futuro 
78 Ídem al pie de página anterior 
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 log(uid: string, protoid: int, expid: int, elemid: int, elemtype: string): string y 
unlog(uid: string, protoid: int, expid: int, elemid: int, elemtype: string): string 
Métodos que permiten registrar y eliminar una preferencia del usuario 
respectivamente. El resultado de la operación se devuelve en una cadena en 




Este paquete lo conforman las clases ExperimentalProtocolContent, 
ExperimentContent y ContenAssemble. Estas clases representan en su orden: el 
documento del protocolo experimental, un experimento o instancia de protocolo 
experimental y el objeto de investigación completo: documento del protocolo experimental 
y experimento. 
 
La clase ExperimentalProtocolContent la definen métodos como 
getProtoBasicData(protoid: int): string[ ], getDocumentAttributesIDs(protoid): int[ ], 
getDocumentAttributesValues(protoid: int, sectid: int): string[ ] que permiten obtener el 
documento del protocolo experimental con todas sus secciones y el contenido de las 
mismas. 
 
La clase ExperimentContent la componen métodos como  
getExperimentBasicData(expid: int): string[ [ ] ], getExperimentProcedures(expid: int): int[ 
], + getProcedureDetail(procid: int, expid: int): string[ [ ] ], entre otros, que permiten, dado 
el modelo entidad – relación ilustrado en la Figura 4-2 (ver capítulo 4), obtener toda la 
información del experimento: procedimientos del flujo de trabajo experimental, recursos 
que participan como entradas y salidas en el flujo de trabajo experimental, autores y 
terceras partes participantes. 
 
La clase ContenAssemble está definida por métodos como 
getExperimentPreviewContent(expid: int): string[ [ ] ], getExperimentalProtocol(protoid: int): 
experimentalProtocolContent, getExperimentContent(expid: int) experimentContent, entre 
otros métodos, para poder obtener una vista previa de las instancias de los protocolos 
experimentales en el repositorio, y ensamblar todo el contenido del objeto de investigación: 
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documento del protocolo experimental más experimento, en estructuras que son usadas 
por la capa de aplicación para presentar al usuario la información. 
 
Es importante anotar que los métodos de estas clases son métodos que consultan el 
repositorio de ProtocolosExperimentales para extraer la información que está almacenada 




Este paquete está compuesto por las clases ItemProfileManager, 
ItemProfileManagerProcedures, ItemProfileManagerDocuments, 
ItemProfileManagerEquations e ItemProfileManagerMaterialsEquipments. En este 
paquete, se da una relación de herencia entre la clase ItemProfileManager y el resto de 
las clases del paquete. Cada una de estas clases está definida por métodos que permiten 
obtener el modelo TF-IDF de: (i) procedimientos de laboratorio del flujo de trabajo 
experimental, (ii) documentos de los protocolos experimentales, (iii) ecuaciones y (iv) 
recursos de la categoría de materiales y equipos. 
 
La clase ItemProfileManager está compuesta por los siguientes métodos. 
 
 getCleanText(c: string): string 
 
Este método se apoya en la clase CleanText del paquete TextUtils para, dada una 
cadena de caracteres, devolver la cadena “limpia” que consiste en detectar y 
remover las expresiones matemáticas en LaTeX, quitar caracteres que no sean 
alfabéticos, remover números, remover elementos que den formato a listas 
numeradas o no numeradas. 
 
 getDocumentBagOfWords(d: string[ ]): string 
 
Este método permite obtener la representación de bolsa de palabras dada 
una lista que representa los términos de una cadena de texto. Por ejemplo, 
si d = [‘hola’, ‘mundo’], el método retorna una sola cadena conformada por 
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los términos ‘hola mundo’. Este método se utiliza luego de que se ha hecho 
toda la limpieza y el preprocesado de todo el texto para dejar listo un 
elemento (p. ej.: un procedimiento de laboratorio) antes de su 
representación en el espacio TF-IDF. 
 
 getBowsTextPreprocessing(b: string[ [ ] ]): string [ [ ] ] 
 
Método que dada una tabla que representa el espacio de términos de todos 
los elementos (p. ej.: el espacio de términos de todos los procedimientos de 
laboratorio), retorna una tabla con los términos que pasan por los métodos 
de la clase PreprocessingText del paquete TextUtils. El preprocesamiento 
de texto consiste en: dada una cadena de caracteres previamente “limpia”, 
obtener una lista de palabras que componen la cadena para quitar de esta 
lista, palabras como stop words, normalizar los términos: minúsculas, sin 
acentos; y obtener los stemms de cada término. 
 
 getTFIDF(b: string[ [ ] ]): float[ [ ] ] 
 
Método que calcula a partir de una tabla que representa el espacio de 
términos de todos los elementos (p. ej.: el espacio de términos de todos los 
procedimientos de laboratorio), la matriz TF-IDF que numéricamente 
representa dicho espacio de términos. 
 
 saveObject(o: obj): void 
 
Método que mediante la serialización de objetos en Python usando la 
librería Joblib79, guardar en el repositorio Ítems, la matriz TF-IDF calculada 
por el método getTFIDF(b: string[ [ ] ]): float[ [ ] ]. 
 
Las clases ItemProfileManagerProcedures, ItemProfileManagerDocuments, 
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métodos anteriormente descritos e implementan métodos propios que permiten, en cada 
caso, obtener una tabla que representa el espacio de bolsa de palabras para cada conjunto 
de elementos: procedimientos de laboratorio, documentos de protocolos experimentales, 




Este paquete está compuesto por las clases UserProfileManager, 
UserProfileManagerProcedures, UserProfileManagerResources, 
UserProfileManagerEquations y UserProfileManagerDocuments. En este paquete se 
da una relación de herencia a partir de la clase UserProfileManager que define los 
métodos necesarios para generar el vector perfil del usuario en función de los documentos 
de los protocolos experimentales, las ecuaciones, los procedimientos de laboratorio y los 
recursos de la categoría de materiales y equipos. 
 
La clase UserProfileManager está compuesta por los siguientes métodos. 
 
 getPreferences(uid: int, e: string): int[ ] 
 
Este método se encarga de consultar el repositorio de preferencias del usuario para 
extraer de allí, los identificadores de los elementos sobre los que el usuario ha 
indicado alguna preferencia. 
 
 getUserActivity(p: int[ ], uid: int[ ], ids: int[ ] ): int[ [ ] ] 
 
Este método se encarga de construir la matriz pivote de preferencias del usuario. 
Para ello recibe los identificadores de los elementos sobre los que el usuario ha 
indicado preferencia, el identificador del usuario y los identificadores de todo el 
espacio de elementos sobre los que se construye la matriz pivote de preferencias. 
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Para construir esta matriz, este método se basa en el método pivot80 de la clase 
DataFrame de la librería Pandas81. 
 
 getItemsProfiles(i: string): float [ ] 
 
Este método se encarga de consultar el repositorio de Ítems para extraer de allí, la 
matriz TF-IDF correspondiente al tipo de elemento indicado por el parámetro i. 
 
 getUserProfile(ua: int[ [ ] ], tfidf: float[ [ ] ]): float[ ] 
 
Este método se encarga de calcular el perfil del usuario teniendo en cuenta: 
la matriz pivote (parámetro ua) y la matriz TF-IDF de los elementos 
asociados para los que se está calculando el vector de preferencias. El 
vector perfil del usuario se calcula como se mencionó en el capítulo anterior 
y para ello se hace uso del método dot82 de la librería Numpy83 que permite 
calcular el producto escalar o producto punto entre dos matrices: matriz 
pivote y matriz TF-IDF. Para los propósitos de normalización indicados en 
el apéndice A de este documento, en lo referente a la norma matricial de 
Frobenius, se hace uso del método norm84 de la clase linalg85 de la librería 
SciPy86. 
 
 saveUserProfile(uid: int, up: float[ ]): void y loadUserProfile(uid: int): float 
[ ] 
 
Este par de métodos se encargan de guardar y obtener el perfil del usuario 










156 Un modelo de recomendación de protocolos experimentales basado en el 
contexto de uso del usuario 
 
 
 calculateVectorUserProfile(uid: int): float[ ] 
 
A través de este método se invocan los métodos de cada clase para obtener 
el perfil del usuario en cada caso. El orden en que son invocados lo métodos 
se ilustra en el Algoritmo 5.1 como ejemplo del método para obtener el 
vector perfil del usuario en función de los documentos de los protocolos 
experimentales.  
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En la línea 2 se obtienen los elementos (documentos de protocolos 
experimentales) que el usuario ha seleccionado como preferentes. En la 
línea 3 se valida si existe alguna preferencia en función de estos elementos, 
si no existe ninguna, el método retorna una lista vacía. En la línea 5 se 
obtienen todos los identificadores de todos los documentos de los 
protocolos experimentales en el repositorio. En la línea 6 se obtiene la matriz 
pivote. En la línea 7 se obtiene la matriz TF-IDF de todo el espacio de los 
documentos de los protocolos experimentales. En la línea 8 se calcula el 
vector perfil del usuario. Finalmente, en la línea 9 se guarda el vector perfil 
del usuario en el repositorio. Es importante anotar que el Algoritmo 5.1 
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ilustra de manera simplificada, el proceso para el caso de las preferencias 
en función de los documentos de los protocolos experimentales, sin 
embargo, la misma lógica se aplica para generar el vector perfil del usuario 
en función de los otros elementos que hacen parte de las preferencias de 
usuario. 
 
Las clases UserProfileManagerProcedures, UserProfileManagerResources, 
UserProfileManagerEquations y UserProfileManagerDocuments definen en 
cada caso, los métodos getProceduresIDs(): int[ ], getResourcesIDs(): int[ ], 
getEquationsIDs(): int[ ] y getProtocoIsIDs(): int[ ] que se encargan de consultar en 
el repositorio de protocolos experimentales, los identificadores de todos los 
elementos de cada caso: procedimientos del flujo de trabajo experimental, recursos 
de la categoría de materiales y equipos, ecuaciones y documentos de los 
protocolos experimentales. Estos identificadores se usan para construir la matriz 
pivote en cada caso (ver Apéndice A de este documento). 
 
En el caso de la clase UserProfileManagerResources el método 
getFilteredPreferencesResourcesME(p: int[ ]): int[ ], int[ ] se encarga de obtener las 
preferencias de usuario en función de los recursos de la categoría de materiales y 
equipos, pero identificando cuales de esas preferencias hacen referencia a 
elementos cuyas características están en español y cuales en inglés para poder 
calcular los vectores(uno por cada lenguaje) de acuerdo con el lenguaje con el que 
se describen estos elementos. 
 
En el caso de la clase UserProfileManagerEquations el método 
checkEquationsInPreferences(p: int[ ], ids: int[ ]): boolean se encarga de validar si 
los identificadores de las preferencias del usuario corresponden a alguno de los 
identificadores de las ecuaciones. Es importante mencionar que de acuerdo con el 
modelo entidad – relación, ilustrado en la Figura 4-2, las ecuaciones son un recurso 
en la tabla resources del repositorio Protocolos experimentales y en el repositorio 
de Preferencias del usuario, se registra el evento de agregar o quitar una 
preferencia de usuario con base en los siguientes elementos: documentos del 
protocolo experimental, procedimiento de laboratorio y recursos (ecuaciones y 
materiales y equipos). La validación que se lleva a cabo en este método tiene por 
158 Un modelo de recomendación de protocolos experimentales basado en el 
contexto de uso del usuario 
 
objetivo evitar cálculos matemáticos innecesarios cuando ninguna de las 




Este paquete está compuesto por las clases BuildRecommendation y 
RecommendationContext. Estas clases están orientadas a calcular las 
recomendaciones para cada usuario en función de sus preferencias. 
 
La clase BuildRecommendation está compuesta por los métodos 
getScoresProcedures(uid: int): float [ [ ] ], getScoresResources(uid: int): float[ [ ] ], 
getScoresEquations(uid: int): float [ [ ] ] y getScoresEquations(uid: int): float [ [ ] ]. 
Estos métodos están diseñados en cada caso para obtener los coeficientes que se 
calculan a partir del modelo de la similitud coseno expuesto en el capítulo anterior 
entre el vector del perfil del usuario y la matriz TF-IDF de cada caso. Para este 
cálculo se usa el método cosine_similarity87 de la librería Scikit-Learn88, pasando 
como parámetro el vector perfil del usuario y la matriz TF-IDF de cada espacio de 
elementos. Para ello, cada método se encarga de obtener de los respectivos 
repositorios, el respectivo perfil de usuario y la correspondiente matriz TF-IDF. 
Cada método retorna una estructura en forma de tabla que asocia cada 
identificador de cada elemento al respectivo coeficiente calculado. En el caso de 
los recursos de materiales y equipos se calculan los coeficientes de manera 
separada, tanto para las preferencias de los elementos cuyas características están 
inglés y como para aquellos cuyas características están español, sin embargo, en 
este caso, el método retorna una sola estructura de datos con todos los coeficientes 
de similitud independientemente del lenguaje. Antes de retornar, los métodos de 
esta clase guardan en el repositorio de Recomendaciones, las estructuras de datos 
a retornar para que desde la clase RecommendationContext se puedan calcular 







La clase RecommendationContext está compuesta por los siguientes métodos. 
 
 getCountPreferences(int uid): int [ [ ] ] 
 
Este método se encarga de consultar el repositorio de preferencias del usuario y 
contar el total de preferencias en cada dimensión del contexto de uso: total de 
preferencias de documentos de protocolos experimentales, total de preferencias de 
ecuaciones, total de preferencias de recursos de la categoría de materiales y 
equipos, y total de preferencias de procedimientos del flujo de trabajo experimental. 
Este conteo se usa para indicar el orden en que los resultados (tops) son 
presentados al usuario. 
 
 getPreferencesExperimentsIDs(uid: int, e: string): int [ ] 
 
Este método se usa para consultar los identificadores de las instancias de 
protocolos experimentales en donde el usuario ya ha indicado alguna 
preferencia. El resultado de este método es tenido en cuenta al momento de 
calcular los Top-N que serán recomendados al usuario para no incluir en las 
recomendaciones, aquellas instancias de protocolos experimentales en donde 
el usuario ya ha indicado una preferencia. 
 
La lógica y el propósito del resto de los métodos de esta clase (enunciados a 
continuación), se expuso previamente en el capítulo anterior junto con el 
seudocódigo (ver Algoritmos 4.1 a 4.6)  
 
 getExperimentIDByRecommendedDocumentsIDs(rec_doc: int[]): int [ ] 
 getExperimentIDByRecommendedResources(rec_resids: int[ ]): int [ [ ] ]  
 getExperimentIDByRecommendedEquations(rec_equaids: int[ ]): int [ [ ] 
] 
 getExperimentIDByRecommendedProcedureIDs(rec_procids: int[ ]): int[ 
[ ] ] 
 getTopExperimentsIDsByProcedures(uid: int): int[ ] 
 getTopExperimentsIDsByResources(uid: int): int[ ] 
 getTopExperimentsIDsByEquations(uid: int): int[ ] 
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Este paquete está conformado por las clases CleanText y PreprocessingText. 
Ambas clases se han diseñado con los propósitos de realizar procesamiento de 
texto a través de los métodos definidos en cada una de ellas. Por ejemplo, la clase 
CleanText está orientada a limpiar el texto de formatos y elementos no deseados 
para la construcción de las respectivas bolsas de palabras que posteriormente son 
llevadas al modelo TF-IDF. Por ejemplo, se pueden eliminar caracteres para dar 
formato a listas, detectando y extrayendo las expresiones escritas en LaTeX. En la 
implementación de los métodos de esta clase, se usó la librería re89 para el análisis 
de expresiones regulares.  
 
La clase PreprocessingText, está implementada con el apoyo de la librería NLTK90 
(Natural Language Toolkit) y la librería Unidecode91 en las tareas de tokenización, 
detección de stemms, normalización de cadenas de texto, eliminación de stop 
words y obtención del modelo de bolsa de palabras. 
 
5.4.2 Capa de datos 
 
La capa de datos del prototipo de software se ha implementado usando el motor de bases 
de datos MySQL 8.0.19 y los métodos de las clases mencionadas en el numeral 5.2 
acceden directamente al motor de base de datos usando el conector92 de MySQL para 
Python a través de consultas escritas en el lenguaje SQL. 
En el diseño de las tablas que componen los diferentes repositorios de esta capa, se hace 
mención especial al diseño de las tablas users_profiles del repositorio de Usuarios, 









recomendaciones ya que estas definen campos orientados al almacenamiento de objetos 
como el vector que representa el perfil del usuario y la matriz TF-IDF que representa los 
perfiles de los elementos. Como se mencionó, estos elementos son serializados y 
almacenados en estos campos, por lo cual dichos campos se han definido de tipo BLOB93 
permitiendo que el valor almacenado allí sea tratado como una cadena binaria o de bytes 
que pueda ser escrita y recuperada sin alteraciones para que posteriormente los métodos 
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5.4.3 Diagrama de implementación del prototipo de software 
 
El prototipo de la aplicación está desarrollado completamente usando el lenguaje de 
programación Python (versión 3.6) y las librerías de apoyo que se describen en la Tabla 5-
1. La capa de datos del prototipo está implementada completamente en el motor de bases 
de datos MySQL Community Server. En la siguiente figura se ilustra el diagrama de 
implementación del prototipo de software.  
 
Figura 5-12: Diagrama de implementación del prototipo de software 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-1: Herramientas usadas en el desarrollo del prototipo de software. 
 
Capa Componente Herramienta usada 
Capa de perfiles 
Gestión de perfil de 
elementos 
Python94 + NLTK + SciKit 
Learn95 + Pandas96 + Numpy97 
+ SciPy98 + Joblib99 
Gestión de perfil del usuario 
Python + SciKit Learn + 
Pandas + Numpy + SciPy + 
Joblib 




MySQL 8.0 Community 




Contextualización de la 
recomendación 
Python  
Construcción de la 
recomendación 
Python 
Capa de formato 
de contenido 
Ensamble de contenido Python + Flask102 
Gestión de contenido Python + Flask 
Capa de aplicación 
Interfaz de usuario 
Python + Flask + Apache Web 
Server103 + (HTML5 + 
CSS3)104 
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5.5 Aspectos de la funcionalidad del prototipo 
 
En esta sección se ilustran algunas capturas de pantalla ilustrando la funcionalidad del 
prototipo de software construido.  
 
Figura 5-13: Pantalla de inicio de sesión 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 5-14 se ilustra la visualización completa de una instancia de un protocolo 
experimental que sucede justo después de que el usuario ha hecho clic en la vista previa 
que se ilustró en la pasada Figura 5-10. En el lado izquierdo de la siguiente Figura 5-14 se 











Fuente: Elaboración propia. 
 
Inmediatamente al documento del protocolo experimental, el usuario encuentra la sección 
relacionada con el experimento asociado a este documento. Por ejemplo, en la anterior 
Figura 5-14, se ha señalado en un recuadro de color rojo, la sección que da inicio al 
experimento. En la siguiente Figura 5-15 se ilustra este caso particular en donde se aprecia 
una actividad individual del flujo de trabajo experimental. Al lado izquierdo, se observan 
otros elementos que convergen en la instancia de un protocolo experimental: 
procedimientos de laboratorio, muestras, especímenes, materiales y equipos, archivos de 
resultados. 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 5-16 se ilustran elementos que participan como materiales y equipos en la 





Figura 5-16: Visualización de los elementos que participan como materiales y equipos. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 5-17 se ilustra la visualización de uno de los terceros que participan en la 
realización del experimento. 
 
Figura 5-17: Tercero que participa en la realización del experimento. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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El último elemento navegable en el menú de la izquierda es “Your recommendations”, en 
donde el usuario encuentra las recomendaciones calculadas con base en sus preferencias, 
en la siguiente Figura 5-18 se ilustra este caso particular. 
Figura 5-18: Visualización de las recomendaciones calculadas. 
 
 




5.6 Conclusiones del capítulo 
 
 En este capítulo se abordó la implementación de un prototipo de software para el 
almacenamiento y recuperación tanto de los documentos de los protocolos 
experimentales como de los experimentos que dependen de ellos.  
 
 Partiendo del modelo de representación obtenido como resultado en el capítulo tres y 
teniendo presente los conceptos de contexto de uso y mecanismo de preferencia 
explícita del usuario discutidos en el capítulo cuatro, se plantea una especificación 
funcional que: 1) permita identificar al usuario y 2) permita identificar las preferencias 
explícitas del usuario por los elementos individuales del contexto de uso. 
 
 Con el modelo propuesto en el capítulo tres se logra un formalismo de representación 
que permite unificar al documento del protocolo experimental como el detalle de todos 
los elementos de un experimento particular. 
 
Aprovechando este prototipo de software desarrollado y mediante el uso de unos casos de 
prueba enmarcados en ensayos de laboratorio de mecánica de suelos en ingeniería civil, 







6. Capítulo 6: Validación del modelo 
En este capítulo se describe la validación del modelo propuesto mediante la utilización de 
casos de prueba enmarcados en el dominio de los protocolos de laboratorio de ingeniería 
civil con el fin de medir sus fortalezas y debilidades. El desarrollo de este capítulo 
corresponde al objetivo indicado en el literal (d) de la sección 1.3.2 (Objetivos específicos). 
 
Este capítulo aborda la validación desde los siguientes criterios. 
 
 Validación del modelo de representación propuesto en el capítulo tres como 
especificación formal que representa al protocolo experimental mediante la 
representación de un documento del protocolo experimental y una instancia del 
protocolo experimental basado en este. 
 Validación de las recomendaciones obtenidas como resultado del modelo de 
recomendación planteado en el capítulo cuatro, realizando pruebas individuales de 
calificación de los elementos de las dimensiones de contexto de uso en las instancias 
de protocolos experimentales registradas como casos de prueba. 
 Cumplimiento de las especificaciones funcionales del prototipo de software indicadas 
en el capítulo cinco, en la sección 5.1 (Especificaciones funcionales). 
6.1 Validación del modelo de representación 
 
Para la validación del modelo de representación, se hace uso del prototipo de software 





6.1.1 Prueba 1: Representación del contenido del documento del 
protocolo experimental 
 
Propósito: verificar que el modelo de representación planteado en el capítulo tres, 
responde como especificación formal tomando como caso de prueba un documento de 
protocolo experimental enmarcado en el dominio de ingeniería civil. 
 
Tener presente que el modelo propuesto en el capítulo tres es un modelo general que no 
depende de una implementación particular. Sin embargo, para el prototipo de software, 
este modelo se implementó de acuerdo con el modelo entidad – relación de la Figura 4-2 
en el capítulo cuatro y de acuerdo con los detalles de la implementación descritos en el 
numeral 5.4 (Detalles de la implementación). 
 
Caso de prueba documento del protocolo experimental: Documento del protocolo 
experimental “Guía LMS-PCJIC-02: determinación en laboratorio del contenido de 
humedad gravimétrica del suelo” (Meza Ochoa, 2013). Este protocolo experimental tiene 
como propósito detallar la realización de un experimento orientado determinar el 
porcentaje de contenido de agua de una muestra de suelo. Protocolo experimental basado 
en el estándar ASTM D2216-10 (ASTM Standard D2216-10, 2010). 
 
La siguiente tabla describe las características de las secciones de contenido que 
componen al documento como se encuentra en la Guía LMS-PCJIC-02: determinación en 
laboratorio del contenido de humedad gravimétrica del suelo” (Meza Ochoa, 2013). 
 
Tabla 6-1: Descripción de las características del contenido de un documento de protocolo 
experimental como caso de prueba. 
 
Sección Descripción de la sección 
Título Título del documento.  
Objetivo Sección que describe del objetivo del experimento. 
Glosario Lista de términos que se usan en la redacción del documento. 
Significado y uso 
Descripción teórica del concepto de suelo de la humedad del 
suelo y su valoración cuantitativa. 
Resumen del ensayo Resumen del procedimiento del ensayo. 
Muestras 
Sección que describe las características de las muestras que 
deben usarse en el experimento. 
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Equipo 
Sección que describe el equipo que debe usarse en la 
realización del experimento. 
Procedimiento 
Descripción de las actividades individuales de laboratorio 
numeradas en orden consecutivo.  
Cálculos 
Descripción de las actividades individuales de cálculos 
matemáticos numeradas en orden consecutivo y detallando 
las ecuaciones que intervienen. 
Recomendaciones 
Sección de recomendaciones técnicas con base en 
características del suelo. 
Referencias 
bibliográficas 
Sección de documentos de referencia. 
 
 En el capítulo cinco, Figura 5-14, se puede corroborar sobre el lado izquierdo de la 
figura, las secciones que componen al documento. En esta misma Figura 5-14 se 
puede apreciar el contenido de la sección “Cálculos” con las ecuaciones indicadas en 
esta sección.  
 En la siguiente Figura 6-1 se ilustra en el lado izquierdo, las diferentes secciones del 
documento y sobre el lado derecho el contenido de la sección “Significancia y uso”. 
 
Figura 6-1: Contenido de la sección “Significancia y uso” 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Resultado de la prueba: Satisfactoria. El modelo propuesto en el capítulo tres e 
implementado mediante el modelo entidad – relación de la Figura 4-2, permite registrar las 
secciones de un documento de un protocolo experimental con su contenido. 
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6.1.2 Prueba 2: Representación de la instancia del protocolo 
experimental 
 
Propósito: verificar que el modelo de representación planteado en el capítulo tres, 
responde como especificación formal tomando como caso de prueba una instancia de 
protocolo experimental con base en el documento de protocolo experimental usado en la 
prueba anterior (Prueba 1, numeral 6.1.1). Se definen los siguientes cuatro criterios para 
evaluar esta prueba. 
 
 Criterio 1: Registro del experimento asociado al documento del protocolo experimental. 
 Criterio 2: Detalle de las actividades individuales del flujo de trabajo experimental con 
el rol y el nombre de los recursos que participan como entradas y salidas de la 
actividad. 
 Criterio 3: Detalle de los recursos que participan como entradas y salidas de las 
actividades del flujo de trabajo experimental. 
 Criterio 4: Detalle de autores y terceros que participan en el experimento. 
 
Caso de prueba instancia del protocolo experimental: Experimento con base en 
documento del protocolo experimental “Guía LMS-PCJIC-02: determinación en laboratorio 
del contenido de humedad gravimétrica del suelo” (Meza Ochoa, 2013). El registro de la 
actividad experimental, llevada a cabo en el laboratorio para este experimento se ilustra en 
la siguiente figura. 
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Figura 6-2: Registro de la actividad experimental para un experimento con base en el 
documento del protocolo experimental “Guía LMS-PCJIC-02: determinación en laboratorio 
del contenido de humedad gravimétrica del suelo” (Meza Ochoa, 2013). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la siguiente figura se ilustra como el experimento que comienza a partir de la sección 
“Experiment” (al lado izquierdo de la imagen) queda asociado en un solo artefacto digital 
al documento del protocolo experimental que comienza en la sección “Protocol” y que 









Fuente: Elaboración propia. 
En la siguiente figura se ilustra el registro de las actividades individuales de la Figura 6-2. 
 




Fuente: Elaboración propia. 
Detalle del 
experimento 
Aquí comienza el documento del protocolo 
experimental 
Aquí comienza el registro del experimento 
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Figura 6-5: Detalle de los recursos que participan como entradas y salidas de las 
actividades del flujo de trabajo. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 En la Figura 5-17 del capítulo cinco se ilustra el detalle de uno de los terceros que 
participan en el experimento. 
 
Resultado de la prueba: Satisfactoria de acuerdo con la lista de criterios definida y 
descrita a continuación. 
 
 Criterio 1 se evidencia en Figura 6-3. 
 Criterio 2 se evidencia en Figura 6-4. 
 Criterio 3 se evidencia en Figura 6-5. 
 Criterio 4 se evidencia en Figura 5-12 del capítulo cinco, sección 5.5 (aspectos de la 





materiales y equipos, archivo de 
resultados y ecuaciones usados 
en el experimento 
Detalle de una ecuación 
usada en el experimento. 
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6.2 Validación de las recomendaciones obtenidas 
 
Para esta validación se usaron  se usaron un total de 107 (casos de prueba) experimentos 
del laboratorio de mecánica de suelos basados en los documentos de los protocolos 
experimentales tomados de la Guía de Laboratorio de Mecánica de Suelos de Victoria 
Elena Meza Ochoa (Meza Ochoa, 2013). Estos 107 experimentos conforman un total de 
960 actividades/tareas individuales del flujo de trabajo experimental, 14 ecuaciones, 67 
recursos de la categoría de materiales y equipos y seis documentos de los siguientes 
protocolos experimentales. 
 
 Guía-LMS-PCJIC-02: determinación en laboratorio del contenido de humedad 
gravimétrica de suelo. 
 Guía-LMS-PCJIC-03: determinación del peso unitario de suelos (con volumen 
conocido). 
 Guía-LMS-PCJIC-04: determinación de la gravedad específica de los suelos. 
 Guía-LMS-PCJIC-05: análisis granulométrico por tamizado. 
 Guía-LMS-PCJIC-06: análisis granulométrico por hidrómetro. 
 
En la siguiente figura se ilustra la distribución de experimentos por cada uno de los 
documentos de los protocolos experimentales del listado anterior. 
 
Figura 6-5: Número de experimentos por protocolo experimental 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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6.2.1 Prueba 1: preferencia con base en un documento de 
protocolo experimental 
 
Propósito: Calcular las recomendaciones con base en la calificación (preferencia) de un 
documento del protocolo experimental. Validar el cumplimento del requisito funcional 
número tres “Agregar elemento preferente” y número cuatro “Obtener una lista de 
instancias de protocolos experimentales recomendados” descritos en el capítulo cinco, 
numeral 5.1. 
 
Criterio de evaluación: Obtener las instancias de protocolos experimentales asociadas a 
los documentos de protocolos experimentales de acuerdo con el coeficiente de similitud 
entre el documento preferente, el perfil del usuario y el resto de los documentos que 
conforman los casos de prueba. El resultado debe obtenerse de acuerdo con la lógica de 
los algoritmos 4.3 y 4.4 (Capítulo 4, sección 4.1.3). 
 
Descripción de la prueba: Se marca como preferente mediante el mecanismo de 
calificación unaria implementado en el prototipo de software a través del botón “Add to 
favorites” ilustrado en la siguiente Figura 6-6, al menos un documento de protocolo 
experimental. En este caso se ha indicado preferencia por el documento del protocolo 
experimental que se resume en la siguiente Tabla 6-2. 
 
Figura 6-6: Mecanismo de calificación unaria implementada en el prototipo de software 
para calificar los elementos del contexto de uso. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6-2: Documento del protocolo experimental seleccionado como preferencia. 
 
Título del documento ID del documento ID de usuario 
LMS-PCJIC-02: Determinación en 
laboratorio del contenido de 
humedad gravimétrica del suelo. 
1 2 
 
La siguiente Figura 6-2 ilustra los coeficientes de similitud de los documentos de los 
protocolos experimentales con el vector perfil del usuario Pudocumentos_pe. En esta figura no 
hay valor para el documento con ID=3 ya que este ID no existe en la base de datos. Para 
esta prueba, el vector Pudocumentos_pe está vacío y se calcula con base en la preferencia de 
esta prueba. 
 
Figura 6-7: Coeficientes de similitud calculados con base en la preferencia del usuario por 
el documento del protocolo experimental. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De acuerdo con los coeficientes de similitud, el documento más próximo al perfil del usuario 
es el documento con ID=2. Ahora, con base en los Algoritmos 4.3 y 4.4, se obtienen los 
tres primeros experimentos de cada ID en dicho orden. Es decir, se obtienen los tres 
primeros experimentos del protocolo experimental con ID=2, posteriormente los tres 
primeros experimentos del protocolo experimental con ID=5 y así sucesivamente hasta 
completar un Top-10 de instancias de protocolos experimentales basadas en los puntajes 
de similitud de los documentos de los protocolos experimentales. En la Tabla 6-3 se ilustran 
los resultados de la recomendación. 
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Peso unitario de muestra de 
suelo. Proyecto A, ladera L01 
LMS-PCJIC-03 98.9297% 
35 
Experimento para determinar 
el peso unitario de una 
muestra de suelo 
LMS-PCJIC-03 98.9297% 
37 
Determinar el peso unitario 
de una muestra de suelo 




Proyecto B: Ensayo de 
laboratorio para el análisis 
granulométrico por tamizado 
LMS-PCJIC-05 98.1886% 
79 
Análisis granulométrico por 








Proyecto C: gravedad 
específica de suelo 
LMS-PCJIC-04 98.0548% 
58 
Determinación de la 
gravedad específica de una 








Proyecto A, ladera L01, 
granulometría por hidrómetro 
LMS-PCJIC-06 97.6579% 
 
Resultado de la prueba: Satisfactoria de acuerdo con los coeficientes de similitud del 
perfil del usuario y con los resultados esperados de los Algoritmos 4.3 y 4.4. Se obtuvieron 
las 10 instancias de protocolos experimentales recomendadas indicadas en la anterior 
Tabla 6-3 de acuerdo con la lógica de los Algoritmos 4.3 y 4.4. Satisfactoria con respecto 




6.2.2 Prueba 2: preferencia con base en una actividad individual 
del flujo de trabajo experimental 
 
Propósito: Calcular las recomendaciones con base en la calificación (preferencia) de una 
actividad individual del flujo de trabajo experimental. Validar el cumplimento del requisito 
funcional número tres “Agregar elemento preferente” y número cuatro “Obtener una lista 
de instancias de protocolos experimentales recomendados” descritos en el capítulo cinco, 
numeral 5.1. 
 
Criterio de evaluación: Obtener las instancias de protocolos experimentales asociadas a 
las actividades individuales del flujo de trabajo experimental de acuerdo con el coeficiente 
de similitud, el perfil del usuario y de acuerdo con la lógica de los Algoritmos 4.5 y 4.6 
(Capítulo 4, sección 4.1.3). 
 
Descripción de la prueba: Se marca como preferente mediante el mecanismo de 
calificación unaria implementado en el prototipo de software a través del botón “Add to 
favorites”, al menos una actividad individual del flujo de trabajo experimental. En este caso 
se ha indicado preferencia por la actividad individual del flujo de trabajo que indica la 
siguiente tabla. 
 
Tabla 6-4: Instancia del protocolo experimental en donde es seleccionada una actividad 










ID de la 
actividad 
seleccionada 
Determinar el peso 
unitario de una 
muestra de suelo 
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Figura 6-8: Actividad individual del flujo de trabajo experimental seleccionada por el 
usuario como preferencia. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la siguiente Figura 6-9 se ilustran los coeficientes de similitud del perfil del usuario 
Puprocedimientos, con todas las actividades individuales del flujo de trabajo experimental 
registradas en las instancias de los protocolos experimentales correspondientes a los 
casos de prueba. En la parte superior de la figura y encerrados en un círculo de color rojo, 
se encuentran los mejores coeficientes de similitud que corresponden a las actividades 
individuales de flujo de trabajo experimental que se encuentran registradas con un ID en 
el rango 1 ≤ ID ≤ 400 (aproximadamente). 
 
Figura 6-9: Coeficientes de similitud calculados con base en la preferencia del usuario por 
la actividad individual del flujo de trabajo experimental. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados de la recomendación se construyen con base en los Algoritmos 4.5 y 4.6, 
se detallan en la siguiente tabla y se presenta al usuario la lista correspondiente al título 
de los experimentos en el mismo orden que indica la siguiente tabla. 
 
Tabla 6-5: Resultados de la recomendación con base en la preferencia de una actividad 




Título del experimento 





Prueba del peso unitario para 
una muestra de suelo. 
339 90.9991% 
35 
Experimento para determinar 
el peso unitario de una 
muestra de suelo 
211 90.6756% 
43 




Ensayo de laboratorio: 




Peso unitario de muestra de 












Cálculo del peso unitario de 
una muestra de suelo 
353 83.2935% 
56 Experimento del peso unitario 367 83.2762% 
44 
Experimento del peso unitario 
de una muestra de suelo 
283 83.0371% 
 
Resultado de la prueba: Satisfactoria de acuerdo con los coeficientes de similitud y los 
resultados esperados por los Algoritmos 4.5 y 4.6. Se obtuvieron las 10 instancias de 
protocolos experimentales recomendadas indicadas en la anterior Tabla 6-5 en donde 
aparecen actividades similares a la indicada como preferencia. Satisfactoria con respecto 
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6.2.3 Prueba 3: agregar una segunda preferencia con base en otra 
actividad individual del flujo de trabajo experimental 
 
Propósito: Calcular las recomendaciones con base en la calificación (preferencia) de una 
segunda actividad individual del flujo de trabajo experimental. Validar el cumplimento del 
requisito funcional número tres “Agregar elemento preferente” y número cuatro “Obtener 
una lista de instancias de protocolos experimentales recomendados” descritos en el 
capítulo cinco, numeral 5.1. 
 
Criterio de evaluación: Obtener las instancias de protocolos experimentales asociadas a 
las actividades individuales del flujo de trabajo experimental de acuerdo con el coeficiente 
de similitud, el perfil del usuario, de acuerdo con la lógica de los Algoritmos 4.5 y 4.6 
(Capítulo 4, sección 4.1.3). 
 
Descripción de la prueba: Se marca como preferente mediante el mecanismo de 
calificación unaria implementado en el prototipo de software a través del botón “Add to 
favorites”, una segunda actividad individual del flujo de trabajo experimental. En este caso 
se ha indicado preferencia por la actividad individual del flujo de trabajo que indica la 
siguiente tabla. 
 
Tabla 6-6: Instancia del protocolo experimental en donde es seleccionada una actividad 
























Figura 6-10: Segunda actividad individual del flujo de trabajo experimental seleccionada 
por como preferencia. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la siguiente Figura 6-11 se ilustran los coeficientes de similitud del perfil del usuario 
Puprocedimientos, con todas las actividades del flujo de trabajo experimental registradas en las 
instancias de los protocolos experimentales correspondientes a los casos de prueba. Es 
importante mencionar que, en este caso, el perfil del usuario ya incluye dos preferencias 
en función de las actividades individuales del flujo de trabajo experimental: La preferencia 
de la prueba anterior (Prueba 2, numeral 6.2.2) y la preferencia de esta prueba (Prueba 3, 
numeral 6.2.3).  
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Figura 6-11: Coeficientes de similitud calculados con base en la preferencia del usuario 
por la segunda actividad individual del flujo de trabajo experimental. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados de la recomendación se construyen con base en los Algoritmos 4.5 y 4.6, 
se detallan en la siguiente tabla y se presenta al usuario la lista correspondiente al título 
de los experimentos en el mismo orden que indica la siguiente tabla. 
 
Tabla 6-7: Resultados de la recomendación con base en la preferencia de una segunda 
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Resultado de la prueba: Satisfactoria de acuerdo con los coeficientes de similitud y los 
resultados esperados por los Algoritmos 4.5 y 4.6. Sin embargo, es importante notar que 
las dos actividades individuales que ya incluye el perfil del usuario son muy poco similares 
entre sí como lo ilustran las Figuras 6-8 y 6-10. En este caso se obtiene un Top-10 (Tabla 
6-7) cuyos resultados favorecen en un 30% el perfil del usuario con base en la Prueba 2 
(numeral 6.2.2) y un 70% en favor de la Prueba 3 (numeral 6.2.3). En cualquier caso, las 
recomendaciones están en función de los elementos del perfil del usuario: Prueba 2 y 
Prueba 3 con coeficientes de similitud satisfactorios. Satisfactoria con respecto al 
mecanismo de calificación. Satisfactoria con respecto a lista de instancias recomendadas. 
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6.2.4 Prueba 4: preferencia con base en un recurso de la categoría 
de materiales y equipos 
 
Propósito: Calcular las recomendaciones con base en la calificación (preferencia) de un 
recurso de la categoría de materiales y equipos. Validar el cumplimento del requisito 
funcional número tres “Agregar elemento preferente” y número cuatro “Obtener una lista 
de instancias de protocolos experimentales recomendados” descritos en el capítulo cinco, 
numeral 5.1. 
 
Criterio de evaluación: Obtener las instancias de protocolos experimentales asociadas a 
los recursos de la categoría de materiales y equipos, de acuerdo con el coeficiente de 
similitud, el perfil del usuario y de acuerdo con la lógica de los algoritmos 4.1 y 4.2 (Capítulo 
4, sección 4.1.3). 
 
Descripción de la prueba: se marca como preferente mediante el mecanismo de 
calificación unaria implementado en el prototipo de software a través del botón “Add to 
favorites”, un recurso de la categoría de materiales y equipos. En este caso se ha indicado 
preferencia por el recurso que indica la siguiente tabla. 
 
Tabla 6-8: Instancia del protocolo experimental en donde es seleccionado un recurso de 













Determinación de la 














Fuente: Elaboración propia. 
 
En la siguiente Figura 6-13 se ilustran los coeficientes de similitud del perfil del usuario 
Purecursos_me con los recursos de la categoría de materiales y equipos.  
 
Figura 6-13: Coeficientes de similitud calculados con base en la preferencia del usuario 
por un recurso de la categoría de materiales y equipos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados de la recomendación se construyen con base en los Algoritmos 4.1 y 4.2, 
se detallan en la siguiente tabla y se presenta al usuario la lista correspondiente al título 
de los experimentos en el mismo orden que se indica a continuación. 
 
Tabla 6-9: Resultados de la recomendación con base en la preferencia de un recurso de 
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Resultado de la prueba: Satisfactoria de acuerdo con los coeficientes de similitud y los 
resultados esperados por los Algoritmos 4.1 y 4.2. Nótese que los resultados ofrecidos al 
usuario están considerando las instancias de los protocolos experimentales donde se 
presenta mayor coeficiente de similitud ya que el mismo recurso puede ser usado en 
diferentes ensayos de laboratorio. Además, los resultados indican cierta cobertura 
ofreciendo al usuario experimentos que están basados en diferentes documentos de 
protocolos experimentales: LMS-PCJIC-04, LMS-PCJIC-05 y LMS-PCJIC-06. Satisfactoria 
con respecto al mecanismo de calificación. Satisfactoria con respecto a lista de instancias 
recomendadas. 
6.2.5 Prueba 5: preferencia con base un recurso de tipo ecuación 
 
Propósito: Calcular las recomendaciones con base en la calificación (preferencia) de un 
recurso de la categoría de las ecuaciones. Validar el cumplimento del requisito funcional 
número tres “Agregar elemento preferente” y número cuatro “Obtener una lista de 
instancias de protocolos experimentales recomendados” descritos en el capítulo cinco, 
numeral 5.1. 
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Criterio de evaluación: Obtener las instancias de protocolos experimentales asociadas a 
los recursos de las ecuaciones, de acuerdo con el coeficiente de similitud, el perfil del 
usuario y de acuerdo con la lógica de los algoritmos 4.1 y 4.2 (Capítulo 4, sección 4.1.3). 
 
Descripción de la prueba: se marca como preferente mediante el mecanismo de 
calificación unaria implementado en el prototipo de software a través del botón “Add to 
favorites”, un recurso de la categoría de ecuaciones. En la siguiente prueba se indica la 
preferencia por un recurso de tipo ecuación, en particular sobre la ecuación del volumen 
del cilindro que se usa en el protocolo experimental “Guía-LMS-PCJIC-03: Determinación 
del peso unitario del suelo” (Meza Ochoa, 2013)  ya que en los experimentos asociados a 
este protocolo experimental, unos (13 experimentos) registran la ecuación de la expresión 








  =   ×    × ℎ (6.2) 
 
Las ecuaciones de las anteriores expresiones 6.1 y 6.2 se encuentran registradas en los 
casos de prueba como indica la siguiente tabla. 
 
Tabla 6-10: Características del registro de las ecuaciones del volumen del cilindro 
registradas en los casos de prueba. 
 




Ecuación del volumen de un 
cilindro 




Ecuación del volumen del 
cilindro 
V=\pi\times r^2\times h\ 
  
 
La información de la instancia del protocolo experimental en donde se ha seleccionado 




Tabla 6-11: Instancia del protocolo experimental en donde es seleccionada recurso de la 










ID de la 
ecuación 
seleccionada 
Peso unitario de 
muestra de suelo. 







En la siguiente Figura 6-14 se ilustran los coeficientes de similitud de los recursos de tipo 
ecuación con el perfil del usuario Puecuaciones.  
 
Figura 6-14: Coeficientes de similitud calculados con base en la preferencia del usuario 
por un recurso de tipo ecuación. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados de la recomendación se construyen con base en los Algoritmos 4.1 y 4.2, 
se detallan en la siguiente tabla y se presenta al usuario la lista correspondiente al título 
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de nombre y 
descripción 
 
Resultado de la prueba: parcialmente satisfactoria ya que como el resto de las 
ecuaciones en el repositorio comparten valores similares para los atributos nombre y 
descripción, aparecen en la recomendación incluso con expresiones en LaTeX que difieren 
significativamente. Si se consideran relevantes aquellos experimentos que dependen del 
protocolo LMS-PCJIC-03, solo el 40% de los resultados obtenidos son relevantes. Con la 
intención de mejorar estos resultados se realizan las siguientes dos pruebas Prueba 6 
(numeral 6.2.6) y Prueba 7 (numeral 6.2.7). Satisfactoria con respecto al mecanismo de 
calificación. Parcialmente satisfactoria con respecto a lista de instancias recomendadas. 
6.2.6 Prueba 6: incluir el título del documento del protocolo 
experimental en la caracterización de una ecuación 
 
Propósito: Añadir información adicional (título del documento del protocolo experimental) 
en la caracterización de los recursos de tipo ecuación con el objetivo de mejorar el 
porcentaje de recomendaciones relevantes de las Prueba 5 (numeral 6.2.5). 
 
Criterio de evaluación: Obtener las instancias de protocolos experimentales asociadas a 
los recursos de ecuaciones, de acuerdo con el coeficiente de similitud, el perfil del usuario 
y de acuerdo con la lógica de los algoritmos 4.1 y 4.2 (Capítulo 4, sección 4.1.3) 
observando el porcentaje de instancias relevantes. 
 
Descripción de la prueba: Se modifica la lógica de la clase 
ItemProfileManagerEquations descrita en el capítulo cinco, numeral 5.4. para incluir el 
título del documento del protocolo experimental en la caracterización del recurso ecuación. 
La preferencia del usuario se mantiene sobre la ecuación de la Prueba 5 anterior (numeral 
6.2.5). 
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Los coeficientes de similitud se mantienen igual que en la anterior Figura 6-14 y el recurso 
de ecuación queda entonces caracterizado (para esta prueba únicamente) por los 
siguientes atributos. 
 
 Nombre del protocolo experimental. P. ej.: LMS-PCJIC-03: Determinación peso unitario 
suelo. 
 Nombre de la ecuación. P. ej.: Ecuación volumen cilindro. 
 Descripción de la ecuación. P. Ej.: Ecuación del volumen de un cilindro 
 Expresión en LaTeX. P. Ej: V=\pi \frac{D_2}{4}\times h 
 
En esta prueba se obtuvieron los siguientes resultados. 
 
Tabla 6-13: Conteo de instancias de protocolos experimentales de acuerdo con la 
preferencia de una ecuación. 
 






En términos de relevancia, las instancias del protocolo experimental LMS-PCJIC-03 son 
más relevantes que las instancias de otros protocolos experimentales ya que aquellos 
experimentos que dependen del protocolo LMS-PCJIC-03 incluyen las ecuaciones de las 
expresiones 6.1 y 6.2. Considerando el anterior criterio de relevancia, el Top-10 obtenido 
en esta prueba indica un 40% de resultados relevantes. 
 
Resultado de la prueba: parcialmente satisfactoria, 40% de resultados relevantes y sin 
mejoría con respecto a los resultados de la Prueba 5 (numeral 6.2.5) en donde, observando 
el mismo criterio de relevancia, se obtuvo 40% de instancias relevantes. 
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6.2.7 Prueba 7: incluir el título del documento del protocolo 
experimental y el nombre de la ecuación en la 
caracterización de este recurso 
 
Propósito: Incluir solo el título del documento del protocolo experimental y el nombre de 
la ecuación como características de este recurso en con el objetivo de mejorar el 
porcentaje de recomendaciones relevantes de la Prueba 5 (numeral 6.2.5) y la Prueba 6 
(numeral 6.2.6). 
. 
Criterio de evaluación: Obtener las instancias de protocolos experimentales asociadas a 
los recursos de ecuaciones, de acuerdo con el coeficiente de similitud, el perfil del usuario 
y de acuerdo con la lógica de los algoritmos 4.1 y 4.2 (Capítulo 4, sección 4.1.3) 
observando el porcentaje de instancias relevantes. 
 
Descripción de la prueba: Se modifica la lógica de la clase 
ItemProfileManagerEquations descrita en el capítulo cinco, numeral 5.4. para 
caracterizar la ecuación con el título del documento del protocolo experimental y el nombre 
de la ecuación (únicamente estos dos atributos para esta prueba). 
 
El recurso de ecuación queda entonces caracterizado (para esta prueba únicamente) por 
los siguientes atributos. 
 
 Nombre del protocolo experimental. P. ej.: LMS-PCJIC-03: Determinación peso unitario 
suelo. 
 Nombre de la ecuación. P. ej.: Ecuación volumen cilindro. 
 
En esta prueba se obtienen los coeficientes de similitud del perfil del usuario Puecuaciones con 
las ecuaciones registradas en los casos de prueba que indica la siguiente figura. Se 
observa que dos ecuaciones (en rojo) mejoran sus coeficientes de similitud con el perfil del 
usuario, sin embargo, estas, en cuanto al concepto mismo que representan, no tienen 
ninguna similitud con la que el usuario ha seleccionado como preferente. 
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Figura 6-15: Coeficientes de similitud calculados con base en la preferencia del usuario 
por un recurso de tipo ecuación para la prueba 7. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Resultado de la prueba: Parcialmente satisfactoria, se obtuvieron los mismos resultados 
observando el mismo criterio de relevancia, es decir, 40% de resultados relevantes. 
6.3 Cumplimiento de los requisitos funcionales 
 
Considerando la importancia del prototipo de software construido y como producto de 
software de esta investigación, en la siguiente tabla se indica la evidencia de las capturas 
de pantalla que dan cumplimiento al conjunto de requisitos funcionales. 
 
Tabla 6-14: Imágenes de referencia de evidencia del cumplimiento de los requisitos 
funcionales del prototipo de software. 
 
Requisito funcional Imagen de referencia 
Exploración del repositorio de protocolos experimentales 
Figura 5-10 (Capítulo 5, 
numeral 5.4) 
Visualización completa de una instancia de un protocolo 
experimental (experimento) 
Figura 5-14 (Capítulo 5, 
numeral 5.5), Figura 6-3, 
Figura 6-4, Figura 6-5 (este 
capítulo). 
Agregar elemento preferente Figura 6-6 (este capítulo) 
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Obtener una lista de instancias de protocolos 
experimentales recomendados 
Figura 5-13 (Capítulo 5, 
numeral 5.5) 
Iniciar y cerrar sesión 
Figura 5-18 (Capítulo 5, 
numeral 5.5) 
 
6.4 Fortalezas y debilidades  
 
Las validaciones expuestas en los anteriores numerales 6.1, 6.2 y 6.3, tienen la intención 
de elaborar una lista de fortalezas y debilidades en el modelo propuesto en esta tesis. Esta 
lista de fortalezas y debilidades se indica a continuación. 
 
 Fortaleza: el modelo de representación permite formalizar el documento del protocolo 
experimental sus secciones y contenido en el dominio de los protocolos experimentales 
del caso de estudio: ingeniería civil. 
 
 Fortaleza: el modelo de representación permite formalizar el experimento o instancia 
del documento del protocolo experimental dando existencia de manera detallada a las 
actividades del flujo de trabajo experimental, los recursos que participan en las 
actividades del flujo de trabajo experimental, los autores y terceros que participan en 
la actividad experimental del dominio de ingeniería civil. Además, permite representar 
la existencia de un experimento asociado al documento del protocolo experimental que 
lo define. 
 
 Fortaleza: el modelo de recomendación responde al mecanismo de calificación unaria 
implementado en el prototipo permitiendo al usuario calificar los elementos de las 
dimensiones de contexto de uso en las instancias de los protocolos experimentales 
para crear su perfil de preferencias en función de estos elementos. 
 
 Fortaleza: la lógica de búsqueda que implementan los algoritmos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 
y 4.6 descritos en el capítulo cuatro, numeral 4.1.3, funciona como se esperaba: se 
obtienen las instancias de los protocolos experimentales de cada Top-N en donde se 
usan los elementos del perfil del usuario que configuran sus preferencias de contexto 
de uso. 
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 Fortaleza: los coeficientes de similitud calculados en cada una de las pruebas del 
numeral 6.2 son coherentes con el perfil de usuario. De acuerdo con lo anterior, la 
estrategia basada en contenido funciona para calcular las recomendaciones en función 
de los documentos de los protocolos experimentales, las actividades individuales del 
flujo de trabajo experimental, los recursos de tipo ecuación y los recursos de la 
categoría de materiales y equipos. Sin embargo, dadas las características textuales del 
modelo de representación propuesto en el capítulo tres, podrían usarse otras 
estrategias diferentes al espacio vectorial de palabras claves y matrices TF-IDF usadas 
en esta tesis. Otras estrategias en el análisis de estas características textuales podrían 
incluir algoritmos como word2vec (Mikolov et al., 2013) y extensiones de este como 
doc2vec. 
 
 Fortaleza: el prototipo de software construido funciona de acuerdo con los requisitos 
funcionales y propone un mecanismo para formalizar, curar y recuperar de manera 
personalizada la actividad experimental al interior de un laboratorio de ingeniería civil. 
 
 Debilidad: por los resultados de la Prueba 5 (numeral 6.2.5), Prueba 6 (numeral 6.2.6) 
y Prueba 7 (numeral 6.2.7), la estrategia basada en contenido para calcular la similitud 
de ecuaciones no parece ser la más adecuada. Los resultados no son los mejores ya 
la expresión matemática de una ecuación representa un concepto, por lo que debería 
considerarse el análisis de este elemento desde el punto de vista del concepto más 
que desde el punto de vista de sus características de representación textual. 
 
 Debilidad: es importante insistir en que la similitud es calculada en cuanto a la 
preferencia de elementos individuales al interior de las instancias de los protocolos 
experimentales, sin embargo, la recomendación consiste en encontrar aquellas 
instancias de protocolos experimentales en donde se estén usando esos elementos 
individuales de preferencia. Esta búsqueda es la que se lleva cabo en la lógica de los 
Algoritmos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 por lo que la mejora en la recomendación final 





 Debilidad: en cuanto a la evaluación de sistemas de recomendación, se emplean las 
métricas de soporte de decisiones conocidas como precisión y tasa de verdaderos 
positivos (en inglés recall). La precisión se define como el total de elementos retornados 
(por el cálculo de la recomendación) que son relevantes, sobre el total de documentos 
retornados (Ting, 2010). La tasa de verdaderos positivos (recall) se define como el total 
de elementos retornados que son relevantes sobre total de elementos relevantes en el 
repositorio (Ting, 2010). Para el cálculo de estas métricas se requiere definir lo que se 
considera relevante en los resultados y se requieren interacciones suficientes entre 
usuarios y elementos a recomendar. En esta tesis no fue posible llevar a cabo 
experimentos con diferentes usuarios y el prototipo de software construido. Aspecto 
que se propone abordar como trabajo futuro. 
 
6.5 Conclusiones del capítulo 
 
 En este capítulo se describieron diferentes pruebas con el objetivo de verificar el 
modelo de representación obtenido como resultado del capítulo tres, el modelo de 
recomendación obtenido como resultado del capítulo cuatro y los requisitos funcionales 
del prototipo de software construido. 
 
 Con las pruebas realizadas se analizan las ventajas y desventajas del modelo de 
recomendación dejando planteadas algunas desventajas como trabajo futuro y 
posibilidad de mejora del modelo de recomendación. 
 
 Se logra verificar que el modelo de representación flexibiliza la representación de 
elementos tanto del documento del protocolo experimental como del mismo 
experimento. 
 
 Se verifica que se aprovechan las preferencias del usuario sobre elementos 
individuales del contexto de uso y que estas preferencias se usan en el cálculo de la 
recomendación final al usuario.  
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 Las pruebas realizadas sobre el modelo de recomendación son satisfactorias. Se 
requiere mejorar las recomendaciones obtenidas cuando el usuario indica sus 
preferencias sobre las ecuaciones. Este aspecto requiere una aproximación diferente 
en la caracterización de estos elementos para poder calcular con mayor relevancia las 
recomendaciones al usuario. Aspecto que se sugiere como trabajo futuro. 
 
Teniendo presente que, en cuanto al cumplimiento de los objetivos planteados en esta 
tesis, este capítulo corresponde al cumplimiento del último objetivo específico, se describe 
en el siguiente y último capítulo las conclusiones generales de este trabajo y se enuncian 








7. Conclusiones y recomendaciones 




Esta tesis destaca el valor del protocolo experimental y de los experimentos derivados de 
este. Con el modelo de representación propuesto, formaliza los elementos individuales que 
convergen en los experimentos y a través del concepto de contexto de uso, explota ciertos 
elementos en la recomendación personalizada a un usuario. 
 
Con relación a la representación formal de los protocolos experimentales, se logra un 
modelo que permite la unificación entre el documento del protocolo experimental y el 
experimento. Aspecto que como se discutió en varios momentos a lo largo de este 
documento, ya ha sido abordado por otros investigadores, sobre todo en lo que refiere a 
la actividad experimental en dominios de conocimiento relacionados con las ciencias 
naturales y la experimentación in silico. En esta tesis se tomó como punto de partida esos 
aportes previos, pero enmarcando el análisis en la naturaleza y el contexto de la actividad 
experimental en el dominio de la ingeniería civil en donde el esfuerzo en este particular 
aún es poco. Se parte de los análisis de los documentos ASTM y del registro de la actividad 
experimental, para proponer un modelo que intenta flexibilizar la representación de 
documentos y experimentos, sin crear restricciones en los atributos con los que se pueden 
caracterizar unos y otros. Este enfoque sirve como punto de partida para otros análisis 
más extensos o detallados en donde el protocolo experimental sea objeto de estudio y 
donde el problema de la representación formal sirva a otros propósitos como la 
recuperación, la recomendación, el razonamiento, la planificación automática o cualquier 
otro propósito loable de investigación. 
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Una de las dificultades en el desarrollo de esta tesis ha sido el concepto de contexto de 
uso y cómo este puede usarse en un modelo de recomendación. Desde los conceptos y 
trabajo previos descritos en el capítulo dos, es claro que el contexto de uso se refiere al 
uso de objetos, cosas y que analizar y caracterizar este contexto de uso es importante el 
diseño de productos que serán usados por personas en la satisfacción de objetivos 
particulares. Satisfacción que en última instancia es medida bajo criterios y métricas de 
usabilidad de un producto ya que los productos deben ser diseñados para contextos de 
uso específicos. Considerando lo anterior, el producto en esta tesis es el protocolo 
experimental y un producto derivado de éste al que se llamó instancia del protocolo 
experimental o experimento. Es decir, el contexto de uso es del protocolo experimental ya 
que éste es diseñado para que un usuario lo use para hacer nuevos experimentos o para 
reproducir, repetir o auditar experimentos previamente realizados. Los objetivos del 
usuario cuando usa el protocolo experimental y experimento están enmarcados en estos 
objetivos y la satisfacción del usuario en el cumplimiento de estos, derivará del diseño del 
producto, en este caso, del diseño del protocolo experimental y de su producto derivado. 
Por esta razón, el análisis y la caracterización del contexto de uso en esta tesis parte de 
los elementos del protocolo experimental mismo. Son estos elementos que se proponen 
explotar en un modelo de recomendación que al permitirle a un usuario preferirlos, se 
puede caracterizar al usuario en dicho contexto de uso. Es decir, esa caracterización del 
usuario con relación a la preferencia de estos elementos da cuenta de su contexto de uso 
al hacer nuevos experimentos o repetir, reproducir o auditar experimentos previamente 
realizados. 
 
Con relación al modelo de recomendación, se adopta un modelo basado en el contenido 
ya que el modelo de representación formal se orienta hacia una intención textual y cercana 
al lenguaje natural en el registro del documento del protocolo experimental y del 
experimento. Atendiendo los conceptos de contexto de uso y con el soporte del argumento 
expuesto en el párrafo anterior, se toma de la instancia del protocolo experimental 
(experimento) elementos que se pueden caracterizar en las dimensiones de contexto de 
uso de las tareas y del equipamiento. Con relación a la primera, se toman las tareas 
individuales del flujo de trabajo experimental, con relación a la segunda, se toma el propio 
documento del protocolo experimental y los recursos de la categoría de ecuaciones y de 
la categoría de materiales y equipos. Para esta tesis, es importante considerar en la 
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caracterización del contexto de uso del usuario, las preferencias sobre estos elementos 
porque desde la dimensión de las tareas se puede responder a la pregunta cómo se 
hizo/hace el experimento y desde la dimensión del equipamiento es posible caracterizar el 
entorno técnico del usuario al indicar la preferencia por ciertos equipos, ecuaciones y 
documentos que describen el quehacer experimental. 
 
También desde el modelo de recomendación propuesto se está considerando la 
preferencia de elementos individuales descritos con su propio conjunto de características. 
Es decir, se está considerando un objeto que es complejo en su representación porque al 
interior de este no se encuentran una configuración monolítica de texto como en la 
representación de un documento digital, sino que el objeto está compuesto por otros 
objetos (y sus atributos) que se relacionan entre sí. Esta granularidad y su importancia es 
visible desde la propuesta de los artefactos digitales de conocimiento llamados objetos de 
investigación que encapsulan todos los productos de una investigación y sus relaciones, 
así como en los trabajos previos de representación que se han adoptado desde las 
ontologías. Es decir, se trasciende la representación monolítica y con ello es necesario 
proponer modelos de recomendación que consideren y exploten esta visión granular. En 
esta tesis se adoptó esta visión granular de elementos y se propone un modelo de 
recomendación que aprovecha elementos individuales caracterizados en dos dimensiones 
del contexto de uso para construir un conjunto de recomendaciones al usuario. También 
se destaca que en los repositorios de protocolos experimentales y de objetos de 
investigación, a diferencia del modelo basado en el contenido de los objetos de 
investigación del repositorio RoHUB105, no emerge ningún modelo de recomendación 
personalizada. La recuperación de objetos desde los repositorios se da con base en 
criterios de búsqueda.  
 
Con relación al prototipo de software construido, sirvió para validar el modelo formal de 
representación de protocolos experimentales propuesto en esta tesis, considerando como 
casos de uso, un conjunto de documentos de protocolos experimentales y de experimentos 
derivados de ellos. También sirvió a los propósitos de validación del modelo de 
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sistema de información que considere el registro de los documentos de los protocolos 
experimentales y de los experimentos como requisito de estandarización y curado de la 
actividad experimental al interior de un laboratorio de ingeniería civil junto con una 
propuesta de recuperación personalizada de la información, enmarcado este aspecto en 
las propuestas de Ciencia 2.0. 
 
Desde la validación se evidencia que el modelo de representación de protocolos propuesto 
es viable para representar la información tanto de los documentos de los protocolos 
experimentales como de los experimentos. Con las pruebas individuales se evidenció que 
el modelo basado en contenido y la arquitectura propuesta en esta tesis, funciona para los 
casos de prueba con la salvedad de las preferencias en cuanto a las ecuaciones que se 
registran en las instancias de los protocolos experimentales. En este particular es 
necesario adoptar una visión más allá del análisis de este elemento tomando únicamente 
su contenido y pensar en el concepto que está representando una ecuación o incluso, 
pensar en cómo los elementos de una ecuación particular pueden relacionarse con otros 
elementos de otras ecuaciones en un contexto determinado. Estas relaciones podrían ser 
de utilidad para calcular la similitud de una expresión de una ecuación con otra u otras. 
 
En general se propone un modelo de recomendación que, atendiendo el concepto de 
contexto de uso, explota las preferencias sobre elementos individuales de la instancia del 
protocolo experimental. Considera un objeto complejo en la recomendación porque la 
representación misma exige la granularidad de la representación de elementos y sus 
relaciones que convergen en la actividad experimental del dominio de la ingeniería civil. 
Se explotan las preferencias del usuario sobre elementos individuales de la instancia del 
protocolo experimental que caracterizan su contexto de uso aportando: (i) un modelo 
formal de representación de protocolos experimentales en el dominio de la ingeniería civil 
en donde aún estos mecanismos de formalización son pocos, (ii) un modelo de 
recomendación de protocolos experimentales que en propuestas previas en conceptos 
como objetos de investigación y en repositorios de protocolos experimentales y 
experimentos de otros dominios ajenos a la ingeniería civil, no aparecen visibles y no 
consideran los elementos que ha considerado esta tesis en su propuesta; y (iii) un prototipo 
de software que puede ser utilizado de punto de partida para formalizar y curar la 





 Teniendo un corpus más significativo y variado de documentos de protocolos 
experimentales y de experimentos, se propone como trabajo futuro explotar mediante 
técnicas, métodos y algoritmos de procesamiento del lenguaje natural la expresividad 
con la que el modelo de representación propuesto permite registrar la actividad 
experimental.  
 La integración de los resultados finales de la lista de la recomendación ofrecida al 
usuario podría mejorarse. Aquí bien podría adoptarse una perspectiva matemática del 
problema, que considere como punto de partida los cuatro vectores de coeficientes de 
similitud. 
 Considerar la posibilidad de abordar este problema de recomendación desde los 
sistemas de recomendación multicriterio. 
 Es necesario considerar en la arquitectura propuesta, aspectos que tienen que ver con 
el tiempo y el desempeño de un sistema que implemente el modelo propuesto: cálculo 
y recálculo de los perfiles de los elementos y cálculo y recálculo de los perfiles de 
usuario. Este último aspecto podría resolverse en parte con un modelo de aprendizaje 
automático del perfil del usuario. 
 Considerar la implementación en un entorno de producción en donde puedan 
registrarse la interacción de varios usuarios con los protocolos y experimentos del 
repositorio. Esto ayudaría a obtener unas métricas más precisas de la evaluación y 
consecuentemente una perspectiva más amplia que permita mejorar el modelo. 
 Considerar ampliar la expresividad del flujo de trabajo experimental más allá de 
actividades individuales interconectadas linealmente en una secuencia ordenada. En 
este aspecto, la representación de los experimentos de la experimentación in silico 
(Scientific Workflows) ha hecho aportes desde lenguajes como el CWL y desde el 
contexto de los flujos de trabajo en el entorno industrial y empresarial, existen otros 
lenguajes como BPMN, BPEL, XPDL y YAWL que podrían usarse en la formalización 
y la expresividad solo de este elemento del experimento. 
 Considerar explotar las relaciones entre un subconjunto de actividades individuales en 





A. Anexo: ejemplo de representación 
TF-IDF, cálculo del vector perfil del 
usuario y construcción de la 
recomendación 
Con el objetivo de proporcionar los detalles sobre la representación de elementos en el 
modelo de espacio vectorial de palabras clave mediante matrices TF-IDF, el cálculo del 
vector perfil del usuario y la ampliación de los detalles sobre el cálculo de las 
recomendaciones, se ofrece en las siguientes secciones un ejemplo puntual considerando 
estos aspectos del modelo propuesto en esta tesis. 
 
Representación de elementos/ítems usando matrices TF-
IDF 
 
Dada la naturaleza textual de los valores de los atributos de los elementos de las 
dimensiones de contexto de uso indicados por las Tablas 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4 (en el capítulo 
cuatro) y con el propósito de generar un perfil que caracterice a estos elementos con los 
que luego se puedan calcular medidas de similitud entre las preferencias del usuario y 
estos elementos de la instancia del protocolo experimental, el proceso de representar estos 
elementos en el espacio vectorial de palabras clave mediante matrices TF-IDF requiere 
llevar a cabo tareas de preprocesamiento del texto. Esta tareas de procesamiento incluyen 
la tokenización que consiste separar el texto en tokens: palabras individuales que 
componen una cadena de texto (Ivanov, 2018).  De esta lista de tokens se remueven 
palabras de tipo stop-words que corresponden a aquellas palabras que suceden con una 
alta frecuencia en cualquier lenguaje pero que aportan poco al significado de una frase 
(Lane et al., 2019a). Por ejemplo, palabras como “y, con, en, de, como, hacia”, entre otras, 
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son eliminadas de la lista de tokens. A esta lista de tokens también se le aplican procesos 
de normalización de texto como la conversión de todas las palabras su representación en 
letras minúsculas, y de stemming que consiste en reducir las palabras a su raíz o stemm y 
eliminar las diferencias de la pluralización de significados (Lane et al., 2019a). Por ejemplo, 
en el registro de las actividades de los procedimientos del flujo de trabajo experimental, 
una misma actividad puede encontrarse registrada en dos experimentos diferentes con 
valores para su atributo nombre como: “Calcular peso de la muestra húmeda” o “Cálculo 
del peso de la muestra húmeda”. En este caso, las palabras “calcular” y “cálculo” tienen un 
stemm común que es “calcul”. Adicionalmente y mediante el uso de expresiones regulares, 
de la lista de tokens se eliminan caracteres que se usan para la codificación y la 
visualización del texto en el sistema. El resultado final de esta etapa de preprocesamiento 
es el conjunto de términos o bolsa de palabras (Lane et al., 2019b) que componen a cada 
elemento procesado.  
 
En el caso de las actividades del procedimiento del flujo de trabajo experimental, estas 
incluyen no solo el nombre y la descripción, sino también los nombres de los recursos que 
participan como entradas y salidas de la actividad tal cual como se describe en la Tabla 4-
1 (en el capítulo cuatro). Sin embargo, los recursos que participan como entradas y salidas 
corresponden a recursos descritos con sus propios atributos como se indica en el caso de 
los recursos de la categoría de materiales y equipos (ver Tabla 4-2, capítulo cuatro) y los 
recursos de tipo ecuaciones (ver Tabla 4-3, capítulo cuatro) y sobre estos elementos el 
usuario también puede indicar una preferencia. Por ejemplo, en el registro de los 
experimentos (instancias del protocolo experimental) derivados del ensayo (protocolo 
experimental) “Determinación del peso unitario de suelos (con volumen conocido)” descrito 
en (Meza Ochoa, 2013), aparecen diferentes expresiones para la ecuación del cálculo del 
volumen de un cilindro. Desde el punto de vista del elemento actividad del procedimiento 
del flujo de trabajo experimental, el nombre y la descripción están indicando la intención 
de la tarea a realizar: calcular el volumen de la muestra. Desde el punto de vista el recurso 
ecuación, la expresión matemática de la ecuación aporta en el proceso de encontrar otras 
instancias de protocolos experimentales que usen la misma expresión o encontrar otras 
instancias que, aunque no coincidan en la expresión matemática, si se pueda establecer 
similitud en función del nombre y la descripción de la ecuación, es decir, a partir de los 
atributos individuales de cada recurso. 
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En la siguiente Tabla 7-1 se indican seis registros diferentes de la misma actividad del flujo 
de trabajo experimental correspondiente al cálculo del volumen de una muestra en el 
ensayo de laboratorio “Determinación del peso unitario de suelos (con volumen conocido)” 
(Meza Ochoa, 2013). Los registros corresponden a seis experimentos diferentes 
registrados en el respectivo cuaderno de laboratorio. En la siguiente tabla, la columna Id 
identifica a cada experimento, la columna Nombre identifica al nombre de la actividad con 
la que se registró en el cuaderno de laboratorio y que corresponde con el atributo 
Procedure.name indicado en la Tabla 4-1 (capítulo cuatro). La columna Descripción 
identifica la descripción con la que se registró la actividad en el cuaderno de laboratorio y 
que corresponde con el atributo Procedure.description indicado en la Tabla 4-1 (capítulo 
cuatro). La columna Ecuación usada se indica para ilustrar como en seis experimentos 
diferentes, la misma actividad puede usar un recurso de tipo ecuación cuya expresión 
matemática tiene dos variaciones. Es importante mencionar que la expresión de la 
ecuación se registra con el recurso ecuación como describen los atributos de la Tabla 4-3 
(capítulo cuatro) junto con el ejemplo de la Figura 4-1 (capítulo cuatro). 
 
Tabla  7-1: Variaciones en el registro de una actividad del procedimiento del flujo de trabajo 
experimental.  
 
Id Nombre Descripción Ecuación usada 
1 Calcular volumen 
Se calcula el volumen de la muestra 
en el tubo shelby usando la ecuación 







y registrar cálculo 
Se calculó el volumen de la muestra 








Se registra en el archivo de resultados 
el volumen calculado a la muestra. Se 
usa la ecuación del volumen de un 
cilindro 
  =   ×    × ℎ 
4 
Cuantificar el 
volumen de la 
muestra 
Se mide el volumen de la muestra en 
el cilindro. Se emplea la ecuación del 







volumen de la 
muestra 
Se computa el volumen de la muestra 
de suelo en el cilindro de acuerdo con 






6 Medir el volumen 
Se mide y se registra el volumen de la 
muestra. Muestra en tubo shelby. Se 
usa la ecuación relacionada para el 
cálculo. 
  =   ×    × ℎ 
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La tabla anterior señala seis variaciones con las que se registra la realización esta actividad 
experimental del ensayo en seis experimentos diferentes. Desde el punto de vista de los 
atributos nombre y descripción del procedimiento, en los seis casos se observan términos 
comunes que sirven para medir su similitud y representar en el modelo de espacio vectorial 
de palabras clave, a las seis actividades en función de estos dos atributos. Por ejemplo, 
tanto para el atributo nombre como para el atributo descripción aparecen los siguientes 
términos comunes: volumen, calcular, registrar, tubo, ecuación, cilindro y muestra.  Sin 
embargo, la ecuación usada en cada caso no participa en la representación del modelo de 
espacio vectorial de cada actividad ya que esta se considera en la caracterización del 
recurso ecuación como se indicó en la Tabla 4-3 (capítulo cuatro). 
 
Para ilustrar la representación del modelo de espacio vectorial de palabras clave mediante 
una matriz TF-IDF se consideran únicamente en este ejemplo particular el atributo nombre 
y descripción de la primera actividad de la anterior Tabla 7-1. El proceso inicia por una fase 
de preprocesamiento de texto para construir una bolsa de palabras a partir de los valores 
de los atributos en consideración. La siguiente Tabla 7-2 ilustra la fase de 
preprocesamiento para la primera actividad (columna Id = 1) de la anterior Tabla 7-1.  
 
Tabla 7-2: Ejemplo de preprocesamiento del texto para obtener bolsa de palabras con 
base en los atributos nombre y descripción de una actividad del procedimiento del flujo de 
trabajo experimental. 
 
Entrada Proceso Resultado 
Nombre: Calcular 
volumen 
Descripción: Se calcula 
el volumen de la muestra 
en el tubo shelby usando 
la ecuación del volumen 




t = ‘Calcular volumen Se calcula el 
volumen de la muestra en el tubo 
shelby usando la ecuación del volumen 




Obtener lista de 
tokens 
w = [‘Calcular’, ‘volumen’, ‘Se’, 
‘calcula’, ‘el’, ‘volumen’, ‘de’, ‘la’, 
‘muestra’, ‘en’, ‘el’, ‘tubo’, ‘shelby’, 
‘usando’, ‘la’, ‘ecuación’, ‘del’, 
‘volumen’, ‘de’, ‘un’, ‘cilindro.’] 
w Filtrar stop-words 
f = [‘Calcular’, ‘volumen’, ‘calcula’, 
‘volumen’, ‘muestra’, ‘tubo’, ‘shelby’, 
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en minúsculas y 
eliminar acentos 
l = [‘calcular’, ‘volumen’, ‘calcula’, 
‘volumen’, ‘muestra’, ‘tubo’, ‘shelby’, 
‘usando’, ‘ecuacion’, ‘volumen’, 
‘cilindro’] 
l Obtener stemms 
s = ['calcul', 'volum', 'calcul', 'volum', 
'muestr', 'tub', 'shelby', 'usand', 
'ecuacion', 'volum', 'cilindr'] 
s 
Obtener bolsa de 
palabras 
d = [‘calcul volum calcul volum muestr 
tub shelby usand ecuacion volum 
cilindr’] 
d 




c = [‘calcul volum calcul volum muestr 
tub shelby usand ecuacion volum 
cilindr’, ‘…(otra bolsa de palabras de 
otro procedimiento)’, …] 
 
Con la colección de bolsas de palabras, se construye la matriz término – frecuencia 
(componente TF de la matriz TF-IDF) que se ilustra en la siguiente Tabla 7-3. El 
encabezado de la tabla corresponde a los stemms de los términos o palabras de la 
colección de bolsas de palabras de todas las actividades de la anterior Tabla 7-1. El valor 
de cada celda corresponde a la frecuencia con la que aparece el término en cada actividad. 
Por ejemplo, en la actividad No. 1 (Id = 1) de la anterior Tabla 7-1 aparece el término 
calcular dos veces: una en el atributo nombre y otra en el atributo descripción. Por lo tanto, 
el valor del stemm “calcul” para ese primer vector fila que representa a la primera actividad 
de la anterior Tabla 7-1, es dos. De la misma manera se calcula la frecuencia de cada 
término para las demás actividades de la anterior Tabla 7-1. 
 







































































































0 0 2 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 3 
0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 2 
0 1 3 1 0 0 1 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 0 3 
0 0 0 2 0 1 1 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 3 
1 0 0 2 2 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 3 
0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 2 1 1 0 1 0 1 0 2 
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El siguiente proceso que se hace en la construcción de la matriz TF-IDF es contar en 
cuantas actividades (de la matriz de la anterior Tabla 7-2) aparece cada uno de los 
términos. Por ejemplo, el término “calcul” aparece en cuatro actividades (celdas diferentes 
de cero para el término “calcul”).  Este conteo se indica en la siguiente Tabla 7-4.  
 







































































































1 1 4 5 1 1 6 1 1 2 6 3 1 1 2 1 3 2 6 
 
Posteriormente se calcula el componente IDF usando la Ecuación 7.1  
 
   ( ) =      
1 +  
1 +   ( )
  + 1  (7.1) 
 
Donde   ( ) corresponde al total de ocurrencias de cada término ( ) en la matriz termino 
– frecuencia y que se han indicado en la tabla anterior (ver Tabla 7-4),   corresponde al 
total de actividades analizadas, que para este caso son seis (las seis actividades de la 
Tabla 7-1) y la función    () corresponde al logaritmo natural. En la siguiente Tabla 7-5 se 
indican los valores    ( ) calculados para cada término ( ) de la matriz término – 
frecuencia de indicada en la anterior Tabla 7-3. 
 
Tabla 7-5: Valores IDF correspondientes los términos de la matriz término – frecuencia. 
 
Término IDF Término IDF 
acuerd 2.25 muestr 1 
archiv 2.25 registr 1.56 
calcul 1.34 relacion 2.25 
cilindr 1.15 result 2.25 
comput 2.25 shelby 1.85 
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cuantific 1.25 suel 2.25 
ecuacio 1 tub 1.56 
emple 2.25 usand 1.85 
med 2.25 volum 1 
mid 1.85  
 
Para calcular la matriz TF-IDF en donde cada fila (vector fila) representa a cada actividad 
de la anterior Tabla 7-1 en función de los atributos nombre y descripción, se multiplica cada 
frecuencia de cada término en la matriz término – frecuencia (valores de cada celda en la 
anterior Tabla 7-3), por el valor IDF que le corresponde a cada término indicado en la tabla 
anterior (Tabla 7-5). Por ejemplo, el valor TF-IDF del término “calcul” para el primer vector 
fila en matriz término – frecuencia, corresponde a:    −            = 1.34 × 2 = 2,68, el 
segundo valor (segundo vector fila) corresponde a:    −            = 1.34 × 3 = 4,02. Se 
procede de la misma manera para todos los valores del término “calcul” en la matriz término 
– frecuencia y para todos los términos de la matriz termino – frecuencia.  
 
La siguiente Tabla 7-6 representa la matriz TF-IDF calculada para el espacio vectorial de 
palabras clave que corresponde a los términos que describen a las seis actividades de 
ejemplo (indicados anteriormente en la Tabla 7-1). En esta matriz, cada fila es un vector 
que representa en términos numéricos a las palabras clave (en función de los atributos 
nombre y descripción) que describe cada actividad. Así, por ejemplo, la primera actividad 
de la anterior Tabla 7-1 queda representada por el conjunto de valores de la primera fila 
de la siguiente Tabla 7-6.  
 




216 Un modelo de recomendación de protocolos experimentales basado en el 
contexto de uso del usuario 
 
El último paso para completar la representación vectorial de las actividades de ejemplo 
(ver anterior Tabla 7-1) es normalizar los valores obtenidos en la matriz TF-IDF. Para ello 
se calcula la longitud de cada vector en el espacio Euclidiano mediante la Ecuación 7.2 y 








Donde   corresponde al número de elementos del vector, y   corresponde a cada elemento 
del vector. Por ejemplo, la longitud del primer vector (primera fila de la tabla anterior: ver 
Tabla 7-6), se calcula como indica la Ecuación 7.3 (se omiten valores en cero). 
  
| | =  2.6729  + 1.1542  + 1  + +1  + 1.8473  + 1.5596  + 1.8473  + 3  
| | = 5.3604 
(7.3) 
 
Para normalizar el primer vector fila se divide cada coeficiente del vector entre el resultado 
de la expresión 7.3, obteniendo los valores normalizados para dicho vector. 
 
[0, 0, 2.6729, 1.1542, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1.8473, 0, 1.5596, 1.8473, 3]
5.3604
= [0, 0, 0.4986, 0.2153, 0, 0, 0.1866, … ] 
(7.4) 
 









Anexo A. Ejemplo de representación TF-IDF, cálculo del vector perfil del 
usuario y construcción de la recomendación 
217
 





De la misma manera que se ha ilustrado este ejemplo con seis actividades del flujo de 
trabajo experimental de la anterior Tabla 7-1, el componente de Gestión de perfil de 
elementos en la Capa de perfiles que se indicó en la figura de la arquitectura (ver Figura 
4-3, capítulo cuatro) debe construir cuatro matrices TF-IDF: TF-IDFprocedimientos, TF-
IDFrecursos_me, TF-IDFecuaciones y TF-IDFdocumentos_pe considerando que en cada caso, el 
conjunto de términos que conforman las columnas de cada una de ellas, corresponden a 
los valores de los atributos que se indicaron anteriormente en el capítulo cuatro en las 
Tablas 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4. El mismo proceso ilustrado en este ejemplo se realiza de manera 
individual para todos los elementos considerados en las dimensiones de contexto de uso 
tareas y equipamiento descritos por las Tablas 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4 (capítulo cuatro). 
Cálculo del vector perfil del usuario 
 
Este proceso consiste en obtener del repositorio de Preferencias del usuario todos 
aquellos elementos sobre los que el usuario mediante el mecanismo de calificación unaria 
ha indicado como preferentes.  Con estos elementos preferentes se construye el perfil del 
usuario en cada caso, es decir, un perfil del usuario en función de los documentos de 
protocolos experimentales que ha indicado como preferentes (Pudocumentos_pe), un perfil del 
usuario para actividades del del flujo de trabajo experimental que ha indicado como 
preferentes (Puprocedimientos), un perfil del usuario con las ecuaciones que indicado como 
preferentes (Puecuaciones) y un perfil del usuario con los recursos de la categoría de 
materiales y equipos que ha indicado como preferentes (Purecursos_me). La siguiente Tabla 
7-8 ilustra un ejemplo del conjunto de elementos preferentes indicados por un usuario 
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registrados en el repositorio de Preferencias del usuario. Con propósitos de simplificar el 
detalle, las columnas de esta tabla hacen referencia a los siguientes campos de la tabla 
user_preferences (ver Figura 4-6) del repositorio Preferencias del usuario. 
 
 La columna Id de usuario corresponde con el campo id de la tabla user_preferences. 
 La columna Id del protocolo corresponde con el campo protocol_id de la tabla 
user_preferences. 
 La columna Id del experimento corresponde con el campo experiment_id de la tabla 
user_preferences. 
 La columna Id del elemento corresponde con el campo element_id de la tabla 
user_preferences. 
 La columna Tipo de elemento corresponde con el campo element_type de la tabla 
user_preferences. 
 
Tabla 7-8: Ejemplo de elementos que un usuario ha marcado como preferentes en las 










Tipo de elemento 
100 1 20 2 
Procedimiento de 
laboratorio 
100 1 23 4 
Procedimiento de 
laboratorio 
100 1 25 1 
Procedimiento de 
laboratorio 
100 3 12 3 
Documento del 
protocolo experimental 
100 2 34 1 Ecuación 
100 2 34 12 Ecuación 
100 4 21 10 Materiales y equipos 
100 4 21 11 Materiales y equipos 
… … … … … 
 
Cada fila en la tabla anterior indica que el usuario ha marcado como elemento preferente 
el elemento indicado por la columna tipo de elemento.  
 
Con la información de la tabla anterior (Tabla 7-8) se construyen cuatro matrices pivote 
que representan en el espacio total de un conjunto de elementos (p. ej.: el espacio de 
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TODAS las actividades individuales de los procedimientos de flujo de trabajo experimental 
registrados en las instancias de protocolos experimentales), los que han sido 
seleccionados como preferentes por el usuario y los que no han sido seleccionados como 
preferentes por el usuario. Estas cuatro matrices pivote corresponden específicamente a 
una matriz pivote de todos los procedimientos de laboratorio, otra matriz pivote por todos 
los documentos de los protocolos experimentales, otra matriz pivote por todas las 
ecuaciones y otra matriz pivote por todos los recursos de la categoría de materiales y 
equipos. Cada una de estas matrices pivote indican cuales elementos (en cada caso) han 
sido seleccionados como preferentes por el usuario. Por ejemplo, la matriz pivote del 
usuario en función de las actividades individuales de los procedimientos del flujo de trabajo 
experimental, se indican en la siguiente Tabla 7-9. En esta tabla, un valor de uno en la 
matriz indica que el elemento es de la preferencia del usuario y un valor de cero o de NA 
en la matriz indica que elemento no ha sido seleccionado como preferente por el usuario. 
En esta misma tabla la fila Id de la actividad corresponde con el campo id de la tabla 
Procedures del modelo entidad – relación de la Figura 4-2 ilustrado en el capítulo cuatro. 
Es decir, esta fila tendría TODOS los id registrados en la tabla Procedures. 
 
Tabla 7-9: Ejemplo de matriz pivote de las preferencias del usuario en función de las 
actividades individuales de los procedimientos de laboratorio. 
 
Id de la 
actividad 
1 2 3 4 … 10 … 100 … 
 1 1 NA 1 … NA … NA … 
 
En la tabla anterior, los valores en uno indican que dichas actividades del procedimiento 
del flujo de trabajo experimental (Id = 1, 2 y 4) se han registrado como preferencia del 
usuario de acuerdo con los registros indicados en la Tabla 7-8 (ver filas 3, 1 y 2 en Tabla 
7-8 en la columna Id del elemento). De manera similar se construyen las matrices pivote 
para el resto de los elementos en los que el usuario ha marcado alguna preferencia. Es 
decir, matriz pivote para los documentos de los protocolos experimentales, matriz pivote 
para las ecuaciones y matriz pivote para los recursos de la categoría de materiales y 
equipos. 
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Para construir el perfil de preferencias del usuario en función de las actividades del flujo 
de trabajo experimental que se indicaron en el ejemplo de la anterior Tabla 7-1, considere 
los valores de la matriz TF-IDF normalizada que se indicaron anteriormente en la Tabla 7-
7. Suponga que, y de acuerdo con la matriz pivote indicada en la anterior Tabla 7-9, el 
perfil del usuario se va a construir teniendo en cuenta que el usuario ha indicado 
preferencia por las actividades 1, 2 y 4. Para construir el perfil del usuario en función de 
estos elementos, se realiza el producto escalar entre la matriz TF-IDF y la matriz pivote de 
acuerdo con la Ecuación 7.5 (Deisenroth et al., 2020). Para poder realizar este producto 
se requiere que las columnas de la matriz A (en la Ecuación 7.5) sea igual al número de 
filas de la matriz B (en la ecuación 7.5). El resultado obtenido de este producto es una 
matriz cuyos valores posteriormente son divididos entre el coeficiente de la norma matricial 
de la matriz pivote y este resultado se divide nuevamente entre el coeficiente de la norma 
matricial de matriz TF-IDF con el propósito de mantener normalizados los coeficientes del 
producto escalar. Los coeficientes de las normas matriciales de las matrices TF-IDF y de 
la matriz pivote se calculan de acuerdo con la Ecuación 7.6 correspondiente a la norma 
matricial de Frobenius (Golub H & Van Loan, 1996).   
 
  ×   ×  =   ×   (7.5) 
 







En la siguiente Figura 7-10 se ilustran los siguientes elementos: 
 
 Matriz TF-IDF que corresponde con la matriz indicada por la Tabla 7-7. A esta matriz 
se le ha añadido una columna a la izquierda identificando cada vector fila.  
 A la derecha se ha añadido un vector indicado como Preferencias que se corresponde 
con la misma matriz pivote indicada en la anterior Tabla 7-9. Un valor en uno en esta 
matriz pivote está indicando que el vector fila correspondiente en la matriz TF-IDF ha 
sido registrado como una preferencia del usuario. Con propósitos de ilustración, el 
vector se ha dispuesto de manera vertical para hacer corresponder las preferencias del 
usuario con los vectores fila de la matriz TF-IDF. 
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 En la parte inferior de la figura aparece el vector Pu (perfil del usuario) cuyos 
coeficientes se han calculado como el producto escalar entre el vector de 
Preferencias1 x 6 y la matriz TF-IDF6 x 19. El resultado de este producto es el vector perfil 
de usuario de la parte inferior de la figura Pu1 x 19. 
 
Figura 7-1: Ejemplo de elementos usados en el cálculo del perfil del usuario en función 
de los procedimientos de laboratorio. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Por ejemplo, la norma matricial de la matriz pivote que se ilustró anteriormente en la Figura 
7-1 como Preferencias, se calcula de la siguiente manera (se omiten valores en cero). 
 
‖ ‖             = [   (1)
  +    (1)  +    (1) ] /  = 1.7321 (7.7) 
 
De manera similar se calcula la norma matricial de la matriz TF-IDF (indicada anteriormente 
en la Tabla 7-7) cuyo resultado se indica a continuación. 
 
‖ ‖       = 2.4494 (7.8) 
 
En la parte inferior de la figura anterior (Figura 7-1) se indica el vector perfil del usuario 
como   . En este vector, el tercer elemento que corresponde al valor de 0,2891 para el 
término “calcul” se obtiene con el producto escalar entre la matriz pivote de preferencias 
del usuario y la columna “calcul” de la matriz TF-IDF de acuerdo con la Ecuación 7.5 (los 
valores NA se reemplazan por ceros y se omiten en el cálculo). 
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  calcul = (1 × 0.4986) + (1 × 0.7278) + (1 × 0) = 1.2264 (7.9) 
 
El valor anterior luego es dividido por el coeficiente de la norma matricial de la matriz pivote 










Finalmente, el valor anterior se divide luego entre la norma matricial de la matriz TF-IDF 










Todos los demás coeficientes del vector    son calculados de la misma manera. Este 
vector    en su conjunto permite tener una idea del gusto o preferencia del usuario 
dependiendo de las características (términos o palabras clave) que describen a cada 
actividad de flujo de trabajo experimental. 
 
Así como se ha ilustrado el cálculo del vector Pu (que en este ejemplo corresponde con 
Puprocedimientos) para las actividades individuales del flujo de trabajo experimental de 
ejemplo que se indicaron en la anterior Tabla 7-1, se deben calcular todos los vectores de 
perfil de usuario teniendo en cuenta las correspondientes matrices TF-IDF (TF-
IDFprocedimientos, TF-IDFrecursos_me, TF-IDFecuaciones y TF-IDFdocumentos_pe) y las matrices pivote 
correspondientes para dar lugar a todos los vectores en donde el usuario haya indicado 
preferencias: Puprocedimientos, Purecursos_me, Puecuaciones y Pudocumentos_pe. 
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Construcción de la recomendación   
 
El proceso para construir la recomendación se lleva a cabo por el componente 
Construcción de la recomendación indicado en la figura de la arquitectura (ver Figura 4-
3, capítulo 4) consiste en los siguientes pasos numerados del 1 al 6. 
 
1. Obtener las matrices    −    :     −              _   ,    −                  ,    −
             ,    −            _  . 
2. Obtener los vectores del perfil de usuario   : 
            _  ,                  ,              ,           _  . 
3. Calcular por cada vector fila de cada matriz    −    , el puntaje de similitud con cada 
vector    correspondiente y guardar el resultado de este cálculo en un vector de 
puntajes de similitud. Para este cálculo de similitud se usa la Ecuación 7.12 
correspondiente a la similitud coseno. 
 















Por ejemplo, el proceso del cálculo del coeficiente de similitud entre el primer vector 
fila de la matriz TF-IDF y el vector    indicados anteriormente en la Figura 7-1 del 
numeral anterior, se enuncia a continuación. 
 
Primer paso: calcular el numerador donde    corresponde al coeficiente   del primer 




    = (0.2891 × 0.4986) + (0.1456 × 0.2153) + (0.1279 × 0.1866)  +
(0.1690 × 0.1866) + (0.0812 × 0.3446) + (0.1353 × 0.2910) + (0.1603 × 0.3446) +
(0.3408 × 0.5597) = 0.5442  
(7.13) 
 
Segundo paso: calcular el primer radical del denominador correspondiente a los 
coeficientes del primer vector fila de la matriz TF-IDF (se omiten valores en cero). 
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Tercer paso: calcular el segundo radical del denominador correspondiente a los 




















= 1 × 0.5863 = 0.5863 (7.16) 
 
Quinto paso: Dividir el resultado de la expresión 7.13 entre el resultado de la expresión 
7.16. 
   ( ,  ) =        −    ( ),     =
0.5442
0.5863
= 0.9282 (7.17) 
 
El resultado de la expresión 7.17 corresponde al coeficiente de similitud entre el vector 
perfil del usuario    y el primer vector fila de la matriz TF-IDF.   
 
En la siguiente Figura 7-2 se ilustra el vector de coeficientes de similitud entre cada uno 
de los vectores fila de la matriz TF-IDF y el vector   . Aquellos valores cercanos a uno (1) 
indican más similitud entre el perfil del usuario y cada uno de los vectores fila de la matriz 
TF-IDF. Es importante mencionar que cada vector fila de la matriz TF-IDF corresponde a 
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la representación numérica de las actividades del flujo de trabajo experimental que se 
vienen trabajando como ejemplo en esta sección (Tabla 7-1). 
 




Fuente: Elaboración propia. 
 
En la anterior Figura 7-2, por ejemplo, de los elementos sobre los cuales el usuario no ha 
indicado ninguna preferencia (valores NA) y que tienen un coeficiente de similitud 
significativo (cercano a uno) serían candidatos para construir la recomendación parcial:  
procedimientos con Id = 3, Id = 6 e Id = 5 (en ese orden). Sin embargo, la recomendación 
completa no obedece a estos elementos individuales. Para construir la recomendación 
completa es necesario encontrar aquellas instancias de protocolos experimentales en 
donde se haga uso de estas tres actividades individuales del flujo de trabajo experimental 
que resultaron con los mejores coeficientes de similitud con el perfil del usuario. Para ello 
se deben buscar estos Id en la tabla procedures (ver modelo entidad – relación de la 
Figura 4-2, capítulo cuatro) y con esta información obtener la lista de instancias de 
protocolos experimentales en donde se usan. Esta lista de instancias de protocolos 
experimentales en donde se usan estas actividades individuales corresponde a la 
recomendación completa que se presenta al usuario, por lo menos, en función de estos 
elementos que se vienen indicando como ejemplo y que corresponden a la dimensión de 
contexto de uso de las tareas. 
 
4. Una vez se ha obtenido cada vector con los coeficientes de similitud 
(Puntajesdocumentos_pe, Puntajesprocedimientos, Pruntajesecuaciones y Puntajesrecursos_me), el 
proceso para construir la recomendación continúa ordenando cada uno de los vectores 
de mayor a menor puntaje.  
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5. Cada vector es almacenado en el repositorio Recomendaciones como una 
recomendación de tipo parcial. Ver Figura 4-7 (capítulo cuatro), tabla 
recommendations campo rec_type = partial. 
 
El siguiente proceso a partir de la recomendación parcial es la contextualización de la 
recomendación que realiza el componente que lleva su mismo nombre en la capa de 
recomendación en la figura de la arquitectura (ver Figura 4-3) y que se explica en detalle 
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